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RESUMEN
El motivo principal de la presente tesis fue el dimensionamiento de un sistema
de generación fotovoltaica aislada (selección de paneles fotovoltaicos,
reguladores, baterías, inversores, etc.), 38 viviendas para uso doméstico,
además de 01 iglesia, 01 local comunal, 01 colegio; para la localidad de
localidad de Cruz de Pañala, ubicado en el Distrito de Morrope, provincia de
Lambayeque, departamento de Lambayeque.
Se obtuvo los datos de radiación solar promedio mensual de todo un año por
medio de datos estadísticos brindados por la página de la NASA y  del atlas  del
SENAMHI, en donde se tomó el nivel de radiación solar más bajo 4,01
kWh/ /día, para así no tener problemas con el sistema de generación de
energía para la localidad de Cruz de Pañala.La mini central eléctrica fotovoltaica
estará compuesta por 60 paneles fotovoltaicos de 185 Wp de potencia cada uno,
48 baterías de acumuladores, 3 reguladores de carga y 3 inversores. Dando una
potencia instalada del sistema de captación de energía de 11,10 kWp. Se diseñó
el sistema de bombeo fotovoltaico implementado con 9 paneles fotovoltaicos de
190 Wp, controlador, bomba sumergible PS1800 LORENTZ. Se diseñó el
sistema de distribución en baja  tensión  en  220  V .Se presupuestó referencial
el sistema del sistema  generación y distribución , incluido los sistemas
fotovoltaicos para bombeo  tiene un total  de : S/.470 029,95




The main motive of the present thesis was the sizing of an isolated photovoltaic
generation system (selection of photovoltaic panels, regulators, batteries,
inverters, etc.), 38 homes for domestic use, in addition to 01 church, 01 local
community, 01 school ; for the locality of Cruz de Pañala, located in the District
of Morrope, province of Lambayeque, department of Lambayeque.
The average monthly solar radiation data of a whole year was obtained by means
of statistical data provided by the NASA page and the SENAMHI atlas, where the
lowest solar radiation level was taken 4.01 kWh / m ^ 2 / day, so as not to have
problems with the power generation system for the town of Cruz de Pañala. The
mini photovoltaic power plant will be composed of 60 photovoltaic panels of 185
Wp each, 24 accumulator batteries, 3 regulators charge and 3 inverters. Giving
an installed power of the energy capture system of 11,10 kWp. The photovoltaic
pumping system implemented with 9 photovoltaic panels of 190 Wp, controller,
submersible pump PS1800 LORENTZ was designed. The low voltage distribution
system was designed in 220 V. The system of the generation and distribution
system, including the photovoltaic systems for pumping, has been referenced by
a total of: S/.470 029,95
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La energía solar es una de las fuentes menos agresivas ya que no produce
emisiones de dióxido de carbono, los efectos negativos sobre el medio
ambiente, éstos son muchos menores que los generados por los combustibles
fósiles.
La energía eléctrica es un servicio necesario para el hombre ya que esta
mejora la calidad de vida de las personas y el desarrollo de las comunidades.
Una de estas carencias presentes en zonas rurales es el abastecimiento del
servicio eléctrico para la población. La electrificación rural en el Perú presenta
características especiales como: la lejanía y poca accesibilidad de sus
localidades, el consumo unitario reducido, poblaciones y viviendas dispersas,
bajo poder adquisitivo de los habitantes.
La electrificación rural posee una importancia pocas veces valorada en su
totalidad, tanto en el corto, mediano y largo plazo. Su importancia se entiende
mejor al conocer los beneficios que ésta trae a los sectores rurales.
a. Integración de los sectores rurales al desarrollo económico nacional.
b. Frenar la migración rural-urbana que se ha estado produciendo.
c. Aumentar las posibilidades de generación de ingresos el tener medios
de producción más tecnificados sobre la base de la energía eléctrica.
d. Mejorar nivel socio cultural de sus habitantes.
Debido a la particularidad de cada caso, y de las diferentes situaciones
dentro del país, las programaciones de obras previstas de ejecutar deben
2
tener en cuenta la coordinación de prioridades regionales con las
nacionales, las modificaciones de índole presupuestal, así como la
obtención de nuevas fuentes de financiamiento interno y/o externo. (Muñoz
Anticona 2005).
La energía fotovoltaica es una valiosa alternativa, si bien no resuelve todos
los problemas, ofrece una fuente de energía inagotable, limpia y gratuita.
En base a lo anterior y considerando las características de la energía solar
nos motiva a la investigación y recopilación de datos con la finalidad de
guiar al uso de una tecnología energética que esté al alcance de todos
Para el dimensionamiento del sistema de generación fotovoltaica se
realizaron cálculos eléctricos, mecánicos y la selección de los equipos
correspondientes. De igual manera se diseñarán planos para identificar la
localidad, los equipos y número de equipos a utilizar en el sistema de
generación fotovoltaica.
A nivel nacional el gobierno peruano, apunta el uso de este novedoso
aprovechamiento de energía solar fotovoltaica como la principal fuente de
generación de energía para las zonas donde no han llegado los tendidos
eléctricos limitando de este modo el desarrollo de dichas comunidades.
En el centro poblado Cruz de Pañalá, Distrito de Mórrope, Provincia de
Lambayeque, Departamento de Lambayeque cabe la posibilidad de
aprovechar la energía solar   con el objeto de aprovecharla para el uso
doméstico y uso productivo en el bombeo de agua de pozos profundos,
como es el caso de pequeños agricultores.
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Realidad Problemática
El estado peruano ha decidido impulsar decididamente el uso y aplicación
de las energías renovables: solar fotovoltaico, solar térmico, eólico, biomasa,
geotérmica, hidráulica. Que jugarán un rol central en el futuro bienestar de
nuestra sociedad.
La energía solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi
todo el territorio peruano. En la gran mayoría de localidades del Perú, la
disponibilidad de la energía solar es bastante grande y bastante uniforme
durante todo el año.
En la localidad de Cruz de Pañala, ubicado en el Distrito de Morrope,
provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque, se ha observado
que aún no cuenta con servicio de energía eléctrica del cual la población
involucrada asciende a un total de 138 habitantes y 38 viviendas, 01 local
comunal, 01 iglesia, 01 colegio y existen tres pozos tubulares a una altura
estática de 50 a 60 m y en uno de ellos cuenta con los equipos detallados en
la tabla 1.
La lejanía, el aislamiento, la poca accesibilidad y la extrema pobreza son
características de estos pobladores que generalmente usan velas, mecheros
y baterías para su alumbrado, siendo ineficientes y tóxico para la salud
humana.
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Tabla 1: Consumo  de energía diaria actual de un pozo tubular en la localidad
de Cruz de Pañala
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2 2,0 36,62 23,10 92,40
Fuente: elaboración propia
En vista de esta situación y con la finalidad del aprovechamiento de la
electricidad usando una fuente limpia es que el presente trabajo de tesis
tiene como iniciativa la inclusión de la energía fotovoltaica para el suministro
de energía eléctrica por medio del dimensionamiento de un en el sistema de
generación fotovoltaica usando paneles solares para suministrar de energía
eléctrica a la localidad de Cruz de Pañala, ubicado en el distrito de Morrope,
departamento de Lambayeque.
Formulación del Problema
¿Con el dimensionamiento de en el sistema de generación fotovoltaica
suministraremos de energía eléctrica a la localidad de Cruz de Pañala,
ubicado en el Distrito de Morrope, provincia de Lambayeque, departamento
de Lambayeque?
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Localidad: Cruz de Pañala
figura 1: Ubicación de Morrope1
La localidad Cruz de Pañala se encuentra situada entre las coordenadas 9’296,332
UTM y 9’313,754 UTM Norte y entre 610,018 UTM y 614,950 UTM Este.
Para llegar a la localidad Cruz de Pañala mostramos en la tabla 2 a
continuación las vías de acceso
1 Google Maps
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Tabla 2: Vías de acceso a la localidad Cruz de Pañala
CARRETERA
PRINCIPAL
Carretera asfaltada Chiclayo –
Lambayeque -Morrope, en buen estado.
CARRETERA DE
PENETRACIÓN
El primer acceso al lugar es desde la ciudad de
Mórrope  pasando por los caseríos: San
Sebastián- Romero- Ollería- Colorada- Anexo
colorada – Inicio Pañalá- Cruz de Pañalá.
El segundo acceso al lugar es desde la ciudad de
Mórrope  pasando por los caseríos: San Sebastián
– Romero- Ollería – Colorada – Hornitos- Santa
Isabel – Caracucho – Cruce Morales – Cequiones
- San Luis – Rio La Leche – Cruz Pañalá.
El tercer acceso al lugar es desde la ciudad de
Túcume  pasando por los caseríos: La Granja –
Positos – La Tranca – Cruce Morales - Cequiones
– San Luis - Rio la Leche – Cruz de Pañalá.
El cuarto acceso al lugar es desde la ciudad de
Jayanca   pasando por el puente Colgante
(Motupe)- Yurimaguas – Cruz de Pañalá.
Fuente: elaboración propia
Justificación e Importancia de la Investigación
Esta tesis es importante pues con el dimensionamiento y la instalación,
puesta en servicio del sistema de generación fotovoltaica suministrar de
energía eléctrica a la localidad de Cruz de Pañala, para reemplazar
deficientes formas de iluminación y bombeo de agua.
Podemos obtener beneficios, dado que este sistema no contamina y por
ello contribuirá con el medio ambiente, promueve la utilización de las
energías no convencionales y no requiere de mucho mantenimiento,
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constituyéndose en una alternativa energética para las zonas donde no es
posible la energía del sistema interconectado.
Por lo que la integración de un en el sistema de generación fotovoltaica
para la generación de energía eléctrica y suministro a la localidad de Cruz
de Pañala, ubicado en el Distrito de Morrope, departamento de
Lambayeque tiene justificación:
Ambiente
Con el desarrollo y aplicación de este trabajo de tesis se disminuirá daños
al medio ambiente ya que este tipo de energía no proviene del petróleo y
por ello hace que sea amigable con el medio ambiente.
Económico
Ayudaría a que los pobladores ya no hacer gastos extras para iluminarse
(velas, pilas, baterías o combustibles), incluso también en las recargas de
sus equipos celulares ya que semanalmente recargan como mínimo dos
veces.
Social
El presente trabajo  de Tesis pretende mejorar la calidad de vida de las
personas, proporcionándoles el servicio de energía eléctrica, con la energía
que nos proporciona el sol, transformándola en energía eléctrica a través
de módulos fotovoltaicos.
Científico
Promover la utilización de las energías no convencionales.
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Limitaciones de la Investigación
Con respecto a los datos de radiación solar solo contamos con datos
promedios de zonas referenciales las cuales la obtenemos de internet,
publicados por la NASA, además del atlas solar y de la estación
meteorológica FIME- UNPRG




El objetivo de la tesis es el dimensionamiento de un sistema de generación
fotovoltaica aislada para el suministro de energía eléctrica para la localidad
de Cruz de Pañala, ubicado en el distrito de Morrope, departamento de
Lambayeque.
1.7.2. Objetivo Específicos
a) Determinar la energía promedio diaria requerida por la población de la
localidad de Cruz de Pañala.
b) Evaluar la radiación solar promedio del lugar.
c) Determinar el equipamiento para en el sistema de generación
fotovoltaica.
d) Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua.
e) Dimensionar la red de distribución eléctrica en baja tensión de 220 V.




Entre los trabajos de investigaciones en el marco de dimensionamiento de
en el sistema de sistemas de generación fotovoltaica en nuestro país como
en los exteriores, que anteceden a esta tesis y que nos permiten identificar,
comparaciones de tecnologías e inducir soluciones del problema a estudiar;
cito a los siguientes autores, como:
Contexto Internacional
Según Fabio  de Jesús Acevedo Garcés en  su tesis titulado: “Diseño de
una instalación  solar fotovoltaica  de 3kW” .Se describe brevemente el
desarrollo teórico de la tecnología fotovoltaica, desde el descubrimiento del
fenómeno fotoeléctrico en el año de 1839, hasta la actualidad. Se explica
la composición y el funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico, y de
cada una de sus partes o elementos. Se detalla la construcción, operación
y comportamiento de los módulos solares fotovoltaicos de silicio, se
incluyen curvas de las variables que los caracterizan. De igual forma, se
definen las baterías de plomo ácido, los reguladores – controladores de
carga y los inversores CC/CA para aplicaciones solares de tipo aislado. Se
definen las características técnicas de la instalación solar fotovoltaica
objeto de este trabajo, su lugar de instalación y su aplicación específica. Se
determinan las variables a tener en cuenta en el diseño: cargas a alimentar,
demanda máxima, consumo de energía eléctrica diario y mensual y
radiación solar. Posteriormente, se presentan los cálculos necesarios para
dimensionar el sistema solar fotovoltaico; se calcula la radiación solar sobre
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los paneles a instalar, se calculan y dimensionan todos los equipos de la
instalación: paneles, regulador, banco de baterías, inversor y calibres de
cables y de tuberías. Finalmente, se elaboran los esquemas que completan
el diseño de la instalación solar fotovoltaica2.
(CAÑAR Darwin, 2014 pág. 57) en su trabajo de tesis de "Energía solar
térmica para la generación de electricidad en Ecuador”. Nos dice que el
incremento del calentamiento global debido al uso de los combustibles
fósiles (plantas convencionales de generación térmica, vehículos, etc.)
contribuyen al deterioro del ambiente y la calidad de vida, a la vez que
reducen las reservas energéticas. Frente a lo cual la industria necesita
explotar nuevas fuentes de energía que sustituyan a los combustibles
fósiles para evitar dicho deterioro, a fin de contribuir al desarrollo sostenible
mundial.
Es preciso dar a conocer a la sociedad ecuatoriana las características y
beneficios, entre ellos los relacionados a la sostenibilidad energética y
ambiental, de la energía solar térmica y las zonas donde se cuenta con un
alto potencial de recurso solar para la posible explotación del mismo, a fin
de impulsar la implementación de esta alternativa en el campo de la
generación de electricidad en el Ecuador.
Frente a esta situación plantea determinar si la energía solar térmica es
aplicable en el campo de la generación de electricidad en el Ecuador
mediante el análisis del recurso solar, del impacto ambiental y de las
2 Acevedo Garces, F. (2016). Diseño de una instalación solar fotovoltaica con capacidad para 3 kilovatios.
Bogota.
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características económicas y técnicas tomando en cuenta los criterios de
cálculo, dimensionamiento y operación de una central termo solar
determinada.
Contexto Nacional
Según Delfor Flavio Muños Anticona en su trabajo de tesis de "Aplicación
de la energía solar para electrificación rural en zonas marginales del país”.
En esta tesis se plantea el uso de la energía solar, como alternativa de
solución inmediata a los problemas de electrificación rural en zonas
aisladas y de frontera, con población dispersa y baja demanda de energía
y que no cuentan con la posibilidad de acceder a los sistemas de
electrificación convencionales. La aplicación de esta alternativa se basa en
criterios principales tales como el de priorización, análisis de sostenibilidad
y un escenario probable con el cual se desea cumplir las metas propuestas
en el Plan Nacional de Electrificación Rural.
Contexto Local
Según Llauce Chozo Anthony Joel en su tesis titulado “Implementación
de sistema fotovoltaico para  reducir el consumo  de combustibles fósiles
en la  generación eléctrica en el restaurant el  Cruceñito, ubicado en el  Km
90, carretera a Lambayeque-Piura” Nos dice que el  restaurant está en un
lugar donde no hay el servicio eléctrico en redes de baja tensión, se optó
por la implementación de un sistema fotovoltaico comercial, remplazando
la generación eléctrica de un motor diésel. El objetivo del presente trabajo
de investigación es evaluar técnica y económicamente la implementación
de un sistema fotovoltaico (SFV) autónomo en la generación de energía
eléctrica, y así proponer que estos sistemas sean implementados a
comunidades de nuestra región que aún no cuentan con el suministro
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eléctrico, además de contribuir a la reducción de emisiones de CO2, así
mismo capacitar a la población sobre la gran importancia que tiene la
energía solar y sus diferentes aplicaciones. Por otra parte este tipo de
tecnología presenta numerosas ventajas: instalación simple, emplea una
fuente de energía limpia y gratuita, su operación es automática y silenciosa,
requiere poco mantenimiento y es amigable con el ambiente.
Para el desarrollo del proyecto se realizó el estudio de la máxima demanda
de energía eléctrica en el restaurant “El Cruceñito” propiedad del Sr.
Orlando Santamaría Baldera y así aplicarla al diseño. Se tuvo en cuenta la
radiación solar existe en la región de Piura usando datos estadísticos de
NASTEC y de esta manera poder seleccionar los componentes a utilizar.
La orientación del panel fotovoltaico tendrá la inclinación adecuada para
captar la mayor radiación posible y nuestro sistema sea lo más eficiente
posible. La potencia requerida para el sistema es de 870 Wp, que se obtuvo
según cálculos realizados, y cada panel tendrá una potencia de 145 Wp
para que su funcionamiento sea con total eficiencia.
Al realizar el presente trabajo se logró determinar que el sistema
fotovoltaico autónomo a implementar si es económicamente rentable,
satisfaciendo la demanda eléctrica considerada en el proyecto, el cual me
permitirá reducir el consumo de combustible diésel en 912 galones/año. Se
recomienda difundir y apoyar la investigación sobre este tipo de tecnología
y así desarrollar proyectos en beneficio de comunidades que aún no tienen
el servicio de electricidad en sus domicilios.
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Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado
2.2.1. Energías renovables3
El término, energía renovable, engloba una serie de fuentes de energía
que en teoría se consideran inagotables a escala humana, ya que se
producen de forma continua con el paso del tiempo. Estas fuentes son una
alternativa a las otras llamadas convencionales (no renovables) y producen
un impacto ambiental mínimo Con la excepción de la geotermia, la totalidad
de las energías renovables derivan directa o indirectamente de la energía
solar. Directamente en el caso de la luz y el calor producidos por la
radiación solar, e indirectamente en el caso de las energías eólica,
hidráulica, mareas, olas y biomasa, entre otras; porque su calor provoca en
la Tierra las diferencias de presión que dan origen a los vientos, fuente de
la energía eólica. También de éste procede la energía hidráulica, pues
ordena el ciclo del agua y causa la evaporación que predispone la
formación de nubes, y, por tanto, de las lluvias. Las plantas se alimentan
del Sol para realizar la fotosíntesis, vivir y crecer; toda esta materia vegetal
es la biomasa. Por último, el sol se aprovecha directamente, pues conforma
lo que es la energía solar y la energía solar fotovoltaica. Sin embargo, la
mayoría de veces se configura de forma distinta y separando cada una de
ellas.
Las energías renovables, a lo largo de la historia y hasta bien entrado el
siglo XIX, han cubierto la práctica totalidad de las necesidades energéticas
3 Joachin Barrios, C. D. (2008). Diseño de un sistema solar fotovoltaico aisado para el suministro de energia
electrica ala comunidad Buena Vista, San Marcos. Guatemala.
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del hombre. Sólo en los últimos cien años han sido superadas, primero por
el empleo del carbón, y a partir de 1950 por el petróleo y en menor medida
por el gas natural.
La energía nuclear, con 441 centrales nucleares en 2003, con una potencia
instalada de 360 GW, cubre una parte insignificante del consumo mundial,
y a pesar de algunas previsiones optimistas, su papel será siempre
marginal.
Las energías renovables han constituido una parte importante de la energía
utilizada por los humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar,
la eólica y la hidráulica. La navegación a vela, los molinos de viento o de
agua y las disposiciones constructivas de los edificios para aprovechar la
energía solar, son buenos ejemplos de ello.
Con el invento de la máquina de vapor, por James Watt, se fueron
abandonando estas formas de aprovechamiento, por considerarse
inestables en el tiempo y caprichosas, utilizándose cada vez más los
motores térmicos y eléctricos, en una época en la que el escaso consumo,
no hacía proveer un agotamiento de las fuentes, ni otros problemas
ambientales que más tarde se presentaron.
Hacia la década de años 1970, las energías renovables se consideraron
una alternativa a las energías tradicionales, tanto por su disponibilidad
presente y futura, garantizada (a diferencia de los combustibles fósiles que
precisan miles de años para su formación) como por su menor impacto
ambiental en el caso de las energías limpias, y por esta razón, fueron
llamadas energías alternativas. Actualmente, muchas de estas energías
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son una realidad, no una alternativa, por lo que el nombre de alternativas
ya no debe emplearse.
Se considera que el Sol abastecerá estas fuentes de energía (radiación
solar, viento, lluvia, etc.) durante los próximos cuatro mil millones de años.
La primera ventaja de una cierta cantidad de fuentes de energía renovables
es que no producen gases de efecto invernadero ni otras emisiones,
contrariamente a lo que ocurre con los combustibles, sean fósiles o
renovables.
Algunas fuentes renovables no emiten dióxido de carbono adicional, salvo
los necesarios para su construcción y funcionamiento, y no presentan
ningún riesgo suplementario, tales como el riesgo nuclear.
En la actualidad hay sistemas de energía renovable que utilizan más de
una de ellas en su configuración. Esto depende de los recursos naturales
al alcance, la tecnología disponible y las necesidades que se cubrirán.
(Joachin Barrios 2008).
2.2.2. Energía solar
La electricidad es una de las formas de energía más versátiles y que
mejor se adaptan a cada necesidad. Su utilización está tan extendida
que difícilmente podría concebirse una sociedad tecnológicamente
avanzada que no hiciese uso de ella.
Hoy día existen miles de aparatos que, bien en forma de corriente
continua o de corriente alterna, utilizan la electricidad como fuente de
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energía, y su uso ha provocado un gran aumento de la demanda de
consumo eléctrico.
Este hecho ha propiciado la búsqueda de nuevas fuentes de energía y
nuevos sistemas de producción eléctrica, basados, fundamentalmente,
en el uso de energías renovables.
Los sistemas tradicionales de producción de electricidad tienen una
problemática asociada que hace necesario intentar desarrollar otro tipo
de fuentes energéticas:
Centrales hidráulicas: el efecto invernadero y el cambio climático
hacen que cada vez las sequías sean más prolongadas y, por tanto, no
se pueda asegurar la producción estable de electricidad a través de
estas centrales.
Centrales térmicas: tienen el problema de que los combustibles fósiles
son un recurso limitado en el tiempo. Además, provocan una gran
emisión de gases contaminantes perjudiciales para el efecto
invernadero.
Centrales nucleares: tienen el problema de la eliminación de los
residuos generados, además del potencial riesgo de un accidente
nuclear.
En la figura 2, se muestran las energías convencionales y no
convencionales más comunes.
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figura 2:. Principales energías renovables y no renovables: a) hidráulica b)
térmica c) nuclear d) eólica e) solar térmica f) solar fotovoltaica g) Biomasa4.
Con respecto a la energía solar, la radiación solar absorbida por la
atmósfera terrestre no es aprovechada al 100%. Según el Instituto
Geofísico del Perú, en términos generales, el 24% de la radiación llega
directamente, el 21% de la radiación no llega directamente. Mientras que el
29% se pierde en el espacio.
Sin la presencia del sol no existiría vida en la tierra. El planeta sería
demasiado frío, no crecerían las plantas ni habría vida alguna, exceptuando
por algunas bacterias. Todos nuestros recursos energéticos provienen
indirectamente del sol. Los combustibles fósiles son plantas y árboles muy
antiguos, que crecieron gracias a la luz solar y han sido comprimidos
4 Diaz Corcobado, T. (2008). Instalaciones solares fotovoltaicas. Mexico.
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durante millones de años. La energía eólica e hidráulica es generada
mediante procesos conducidos por el sol. La madera para combustible es
obtenida de los árboles, los cuales no podrían crecer sin luz solar.
Al margen de estas consideraciones, lo que se entiende por energía solar
hoy en día, es la energía obtenida al recoger la radiación solar que llega a
la superficie terrestre a través de captadores y almacenarla para su uso
posterior. En este sentido, se han desarrollado dos grandes tecnologías
energéticas: la energía solar térmica, basada en la concentración de los
rayos de sol para obtener altas temperaturas y la energía solar fotovoltaica,
basada en la obtención de electricidad a través de un efecto a escala
atómica conocido como efecto fotoeléctrico.
En un día soleado, el Sol irradia alrededor de 1 kW/m2 sobre la superficie
de la Tierra. Los paneles fotovoltaicos actuales tienen una eficiencia
promedio del 14%, de modo que se obtendrían aproximadamente 140
W/m2. (ver figura 3). Sin embargo, no todos los días son soleados, por lo
que el aprovechamiento efectivo es menor. A latitudes medias y
septentrionales, tomando en cuenta el ciclo diurno y las condiciones
atmosféricas, en promedio, llegan a la superficie terrestre 100 W/m2 en
invierno y 250 W/m2 en verano. (Valdiviezo Salas 2014).
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figura 3: Esquema de la distribución de la  radiación solar5
2.2.2.1. Componentes de la radiación solar
La radiación solar que llega a la superficie terrestre consta de tres
componentes, los cuales son: La Radiación Directa, la Radiación Difusa
y la Radiación Reflejada, según se muestra en la tabla 3.
5 Valdiviezo Salas, Paulo Daniel. «Diseño de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia electrica
a 15 computadoras portatiles en la PUCP.» Lima, 2014.
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Tabla 3: Componentes de la radiación solar
Fuente: https://es.slideshare.net/20091010017/radiacion-solar-5110655
figura 4: Componentes de la radiación solar6
6 https://es.slideshare.net/EnergiaContinuaOK/captulo-0-energia-solar-trmica-y-fv
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La radiación directa es la mayor y la más importante en el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico. (ver figura 4).
El Perú es uno de los países que cuenta con mayor radiación solar en el
mundo, por ello cuenta con un gran potencial de desarrollo en el sector de
energía fotovoltaica. Dentro de la región, solo Chile lo supera. Esto se
puede observar en la Figura 5.
figura 5: Mapa de irradiación horizontal en Latinoamérica y el  caribe7
7 Valdiviezo Salas, Paulo Daniel. «Diseño de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
electrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP.» Lima, 2014.
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2.2.3. Aplicaciones de la energía solar fotovoltaica
Las aplicaciones aisladas de la red eléctrica son las que usan la energía
solar para pequeños consumos en el mismo lugar que se produce la
demanda. Estos lugares están retirados de la red eléctrica o presentan
orografías agrestes que hacen costosa la colocación del tendido eléctrico.
Dentro de las aplicaciones aisladas están:
2.2.3.1. Los sistemas individuales en corriente directa CD para
aplicaciones domésticas
Es la aplicación más frecuente y generalizada de la energía solar
fotovoltaica. Estos sistemas están compuestos, normalmente, por un
panel fotovoltaico con una capacidad menor que 100 Wp, un
regulador de carga electrónico a 12 V, una o dos baterías con
capacidad total menor que 150 Ah, 2 ó 3 lámparas a 12 V y un
tomacorriente para la utilización de aparatos eléctricos de bajo
consumo energético diseñados especialmente para trabajar a 12 V.
Las características más sobresalientes de este tipo de sistemas son:
a) El voltaje nominal es 12 V de corriente directa: Esto implica que
solamente se puede usar lámparas y aparatos que trabajen a 12 V.
Es importante mencionar que, aunque existe una gran variedad de
lámparas y electrodomésticos que trabajan a 12 V, en América
Central puede ser difícil adquirir este tipo de aparatos en el comercio
local, particularmente las lámparas. Normalmente, es necesario
contactar a distribuidores de equipos fotovoltaicos para comprarlas,
pero esto representa inconvenientes en tiempos de entrega (pues se
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deben importar) y de costos más altos (pues son de fabricación
especial).
b) El costo comparativo de este tipo de sistema es más accesible
para los presupuestos familiares, debido a que se utiliza
exclusivamente para satisfacer necesidades básicas de
electrificación (luz, radio y TV), los equipos son de baja capacidad;
debido a que el sistema trabaja a 12 V, no se necesita usar un
inversor. Por estas razones, el costo inicial del sistema es
comparativamente menor y muy atractivo para soluciones básicas
de electrificación rural fotovoltaica. (Joachin Barrios 2008).
2.2.3.2. El sistema individual en corriente alterna CA para
aplicaciones domésticas
se pueden considerar como una ampliación de los equipos y
capacidades de un sistema individual CD. La diferencia fundamental
que existe entre ambos sistemas es que el primero dispone de un
inversor electrónico para transformar la tensión de 12 V de corriente
directa a 110 V ó 220 V de corriente alterna. En cuanto al resto de
componentes, ambos sistemas son idénticos.
Los aparatos o cargas que con mayor frecuencia se utilizan con
sistemas
CA son lámparas fluorescentes de alta eficiencia y bajo consumo,
equipos de audio (radios, radiograbadoras y equipos de alta
fidelidad), teléfonos celulares, equipos de vídeo (televisores y
videograbadoras), computadoras y bombas de agua.
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Los sistemas fotovoltaicos CA tienen mayor capacidad de
producción de energía (paneles fotovoltaicos de mayor capacidad) y
mayor capacidad de almacenamiento (batería de mayor capacidad)
que los sistemas fotovoltaicos CD.
La experiencia dice que para necesidades de electrificación mínimas
por ejemplo dos lámparas, un radio y un televisor (blanco y negro
B/N), un sistema fotovoltaico CD es la solución económica y
técnicamente más adecuada y accesible; sin embargo, si las
necesidades de electrificación comprenden el uso de más de dos
lámparas, radio-caseteras de mediana potencia, televisores a color,
bombas de agua u otro tipo de electrodoméstico, entonces, es mejor
instalar un sistema fotovoltaico CA.
Las características más sobresalientes de este tipo de sistemas son:
El sistema puede proveer energía tanto a 110 ó 220 V de corriente
alterna como a 12 V de corriente directa. La consecuencia más
importante de esto es que se pueden utilizar lámparas y
electrodomésticos a 110 V ó 220 V, los cuales son más comunes,
más baratos y más fáciles de adquirir que los aparatos a 12 V; se
puede utilizar directa y simultáneamente aparatos que naturalmente
ya funcionan a 12 V, por ejemplo, radios para automóviles,
televisores B/N portátiles, etc. Esta flexibilidad en el uso de aparatos
CA y CD es una de las cualidades más importantes de los sistemas
individuales CA.
El costo del sistema es relativamente más alto, es lógico que al
agregar un componente más (el inversor) al sistema básico CD, los
costos iniciales se incrementan. Sin embargo, es importante
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considerar que el costo de las lámparas y de todos los equipos que
funcionan a 110 V es considerablemente menor que el de las
lámparas y los equipos que funcionan a 12 V.
Por otra parte, actualmente es más fácil adquirir o reemplazar
equipos de 110 V en el comercio local que reemplazar equipo de 12
V. Por lo tanto, si bien existe un incremento de costos por el uso del
inversor, también existe un ahorro de tiempo y dinero. (Joachin
Barrios 2008).
figura 6:Sistema fotovoltaico aislado8
8 Diaz Corcobado, T. (2008). Instalaciones solares fotovoltaicas. Mexico.
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2.2.3.3. Los sistemas fotovoltaicos centralizados aislados
Son una opción válida para la electrificación rural cuando no existe
la posibilidad técnica o económica de llevar la red eléctrica
convencional hasta cada una de las viviendas y cuando las familias
demandan cantidades moderadas de energía.
Si las viviendas por electrificar se encuentran ubicadas en forma
dispersa, los sistemas fotovoltaicos individuales son la mejor
alternativa, sino la única, debido a su autonomía y modularidad. Sin
embargo, si las casas por electrificar se encuentran ubicadas
relativamente próximas entre sí, la opción más apropiada puede ser
un sistema fotovoltaico centralizado debido a que la concentración
de equipos y energía ofrece ventajas desde los puntos de vista
técnico y económico. (Joachin Barrios 2008).
Un sistema centralizado es un sistema fotovoltaico capaz de
satisfacer la demanda energética de una comunidad con electricidad
que se produce, almacena y transforma en un sistema fotovoltaico
central y que luego se distribuye, a través de líneas eléctricas, hasta
cada una de las viviendas.
Los sistemas centralizados tienen la misma estructura que un
sistema fotovoltaico individual. La diferencia fundamental radica en
que los sistemas centralizados son capaces de proveer energía en
cantidades y en calidades muy superiores que la energía producida
por un sistema fotovoltaico individual.
Sin embargo, las características fundamentales de los sistemas
centralizados son la concentración de equipos y la distribución de
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electricidad; no siendo así la cantidad de energía que estos sistemas
producen.
Las cargas que se utilizan son lámparas fluorescentes de alta
eficiencia, equipos de audio (radios, equipos de sonido de alta
fidelidad), equipos de video (televisores de color, salas comunales
de cine), equipos de computación, equipos de bombeo de agua
potable, congeladores para fábricas de hielo, lámparas para
iluminación pública y otros.
En resumen, las aplicaciones aisladas de los sistemas fotovoltaicos
están constituidas por:
Electrificación rural de viviendas y pequeños núcleos de población
aislados, siendo unas de las primeras implantaciones, ya que el
costo de llevar la red, a veces por kilómetros, para suministrar muy
poca potencia es muy elevada en comparación al costo de un
pequeño o mediano sistema fotovoltaico. Las necesidades básicas
a cubrir son: la iluminación, el pequeño bombeo de agua, el uso de
pequeños electrodomésticos (batidora, televisor, etc.), el suministro
a lavadora, refrigerador y otros aparatos (países desarrollados); en
cambio en países en desarrollo estás necesidades son de menor
consumo. Las viviendas con usos típicos de fin de semana, bien para
el ocio o para el laboreo agro-ganadero en lugares rurales más o
menos remotos. (Joachin Barrios 2008).
El número de módulos instalados es muy variado y oscila desde
pequeñas y medianas instalaciones hasta grandes instalaciones de
cientos de módulos para suministro a núcleos pequeños de
población.
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Electrificación de locales para servicios a la comunidad en países
poco electrificados, en escuelas, centros de atención médica y
hospitalaria, edificios religiosos y otras edificaciones de uso público.
Puede permitir la iluminación, la conservación de alimentos y
medicamentos, el uso de aparatos eléctricos médicos o educativos,
la aplicación de sistemas informáticos, etc.
Suministro eléctrico de alojamientos ganaderos e iluminación de
naves agrícolas en lugares aislados, iluminación pública, sistemas
de bombeo de agua en lugares remotos, estaciones de tratamiento
y depuración de aguas de consumo o residuales, para el
funcionamientos de controles de calidad, bombeo de trasiego de
agua o lodos, accionamiento de válvulas automáticas, sistemas de
telemetría y de control a distancia, etc.; balizamiento y señalización,
faros, señalización aérea, marítima, etc.; telecomunicaciones,
telefonía de autopistas. (Muñoz Anticona 2005).
Como ejemplo tenemos la central Fotovoltaica en Benejama, en la
localidad alicantina de España, tamaño comparable a 70 campos de
fútbol y capacidad para producir energía equivalente al consumo
medio anual de 12 000 hogares, tal como se muestra en la figura 7.
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figura 7: Central Fotovoltaica en Benejama, en la localidad alicantina
de España, tamaño comparable a 70 campos de fútbol y capacidad
para producir energía equivalente al consumo medio anual de 12.000
hogares9
2.2.3.4. Las aplicaciones conectadas a la red eléctrica
Tienen como objetivo principal maximizar anualmente la
producción de energía eléctrica que es inyectada a la red. Estos
sistemas se están utilizando sobre tejados en viviendas e
industrias (integración en edificios), y para plantas de generación
de energía (centrales fotovoltaicas). También existe otro tipo de
aplicaciones en las cuales los módulos fotovoltaicos son utilizados




tales como barreras antisonido en autopistas y vías de tren,
cubiertas de piscinas y aparcamientos, etc.
La potencia nominal de las instalaciones en viviendas o edificios
en general está relacionada con la superficie útil disponible para
la instalación del generador fotovoltaico, aproximadamente de 8 a
10 m2 por kWp en función del rendimiento del generador
fotovoltaico. La potencia típica de la mayor parte de las
instalaciones se sitúa en torno a los 5 kWp en viviendas y hasta
100 kWp en otras instalaciones (edificios e integración urbana).
La conexión a red de este tipo de instalaciones se puede realizar
directamente a la red de baja tensión, en modo monofásico hasta
5 kW y en trifásico para el resto.
Otro tipo de instalaciones fotovoltaicas de conexión a red son las
centrales fotovoltaicas de generación eléctrica, con potencias
nominales superiores a los 100 kWp, suelen disponer de una
conexión a la red eléctrica en media o alta tensión, disponiendo
de un centro de transformación en el que se eleva la tensión de
salida de los inversores fotovoltaicos adecuándola a la tensión de
la línea eléctrica. Además de generar energía eléctrica, también
pueden laminar los picos de demanda de consumo eléctrico que
normalmente ocurren simultáneamente con los picos de
generación fotovoltaicos, al mediodía.
Pueden ser utilizadas para mejorar la calidad de la red en redes
locales muy alejadas de los puntos de generación o incluso para
el control voluntario de generación de energía reactiva.
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Un sistema fotovoltaico conectado a red e integrado en viviendas
puede inyectar el excedente de energía no consumida en la
vivienda y utilizar a la red en lugar del sistema de baterías para
abastecerse cuando no hay radiación solar suficiente.
figura 8: Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica10
Este método de operación tiene la ventaja de que cuando se
consume de la red, las tarifas eléctricas son más bajas. (ver figura
8).
Los usuarios de sistemas conectados a la red eléctrica no sólo
reducen la cantidad de electricidad que compran a la compañía
10 Diaz Corcobado, T. (2008). Instalaciones solares fotovoltaicas. Mexico.
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eléctrica, sino que contribuyen a la disminución de la
contaminación mediante la utilización de energías renovables no
contaminantes.
2.2.3.5. Horas de sol pico (H.S.P.)
Las horas de sol pico son las horas se definen como el número de
horas al día con una irradiancia hipotética de 1000 W/m2, que
sumen la misma irradiación total que la real ese día.
Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en es
numéricamente similar a las H.S.P. Este concepto es importante,
ya que junto con un factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia
producida por los paneles fotovoltaicos. La distribución de la
radiación a lo largo del día y el concepto de horas pico de sol se
muestran en la siguiente figura 9. (Valdiviezo Salas 2014).
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figura 9:Concepto  de horas sol pico11
2.2.3.6. Tipo de centrales solares
Como ya hemos comentado, la tendencia actual es la
utilización de energías renovables. Es aquí donde cobra
importancia la energía solar. Varias son las formas de
aprovechar el sol para la producción de electricidad; se
distingue entre:
a. En la Central Termosolar:
El sol se aprovecha para calentar un fluido (que puede ser
agua, sodio, sales fundidas...) y convertirlo en vapor, con el fin
de producir electricidad mediante el movimiento de un
alternador. La producción de la electricidad se realiza mediante
11 Valdiviezo Salas, P. D. (2014). Diseño de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia electrica
a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Lima.
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un ciclo termodinámico convencional, como se haría en una
central térmica de combustible fósil. Ver figura 10. (Diaz
Corcobado 2008).
b. En la Central Solar Fotovoltaica
en ellos la luz del sol es convertida directamente a electricidad
mediante el uso de las células solares. Se distingue entre
sistemas conectados a red y sistemas aislados (Figura 11).
(Diaz Corcobado 2008).
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figura 10: Esquema de la constitución de una central térmica solar de torre central. Una vez que el fluido pasa por el motor de vapor, se enfría
y es elevado (línea azul) hasta el receptor, donde es calentado y enviado hacia abajo (línea roja), para volver a completar el ciclo12
12 Diaz Corcobado, T. (2008). Instalaciones solares fotovoltaicas. Mexico.
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figura 11: Sistema fotovoltaico conectado a red (a) e instalación fotovoltaica autónoma (b)13.
13 Diaz Corcobado, T. (2008). Instalaciones solares fotovoltaicas. Mexico.
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2.2.3.7. Central solar fotovoltaica
Las centrales fotovoltaicas son instalaciones donde se transforma
directamente la radiación solar en energía eléctrica.
En las centrales fotovoltaicas se consigue producir energía
eléctrica gracias al efecto fotovoltaico que consiste en que
determinados materiales (conjunto de células fotovoltaicas) al
incidir sobre ellos una corriente de fotones (radiación solar)
genera una corriente de electrones; es decir el conjunto de células
fotovoltaicas captan la energía solar transformándola en una
corriente eléctrica continua.
Actualmente las células fotovoltaicas se construyen con el
segundo material más abundante en la superficie terrestre que es
el silicio (el cual es extraído de la sílice que se encuentra en la
arena), el cual tiene que ser de una calidad muy alta para que sea
apto.
A demás las células fotovoltaicas están integradas en módulos
que, al unirse, formaran placas fotovoltaicas o llamadas también
paneles solares.
La corriente continua generada se envía, en primer lugar, a un
armario de corriente continua donde se producirá la
transformación con la ayuda de un inversor de corriente, y
finalmente se lleva a un centro de transformación donde se adapta
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la corriente a las condiciones de intensidad y tensión de las líneas
de transporte de la red eléctrica. (ver figura 12).
Además, uno de los objetivos es encontrar nuevos materiales que
aumenten el rendimiento de estas células fotovoltaicas.
figura 12: Central solar fotovoltaica14
14 https://articulossaberyocio.blogspot.pe/2013/05/central-solar.html
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Tabla 4: Ventajas y desventajas de la central solar fotovoltaica
Ventajas Desventajas
1º Reemplazan a otras fuentes de
energía como combustibles fósiles o
nucleares (más importantes).
2º Energía autónoma que proviene de
una fuente gratuita e inagotable.
3º Energía limpia y segura.
4º Los precios del petróleo influyen en el
hecho de que ésta energía tenga más
importancia de la que tiene.
5º Sistema de aprovechamiento de
energía idóneo para zonas donde el
tendido eléctrico no llega (zonas
rurales, montañosas, islas).
6º Los sistemas de captación que se
suelen usar son de fácil su
mantenimiento, lo que facilita su
elección.
7º Se va ahorrando dinero a medida que
la tecnología va avanzando, mientras
que los costos de los combustibles
fósiles aumentan con el paso del
tiempo porque cada vez serán más
escasos (La única inversión es el
costo inicial de la infraestructura y no
necesita ningún combustible para su
funcionamiento).
1º Técnicas insuficientes.
2º Alto costo de instalación.
3º Insuficiente financiación para la
investigación.
4º Los bajos precios del petróleo influyen
mucho para que esta energía no tenga
mucha más importancia.
5º El nivel de radiación de esta energía
fluctúa de una zona a otra, lo mismo
ocurre entre una estación del año y
otra; lo cual no puede ser atractivo
para el consumidor.
6º Se necesita grandes extensiones de
terreno, lo que dificulta que se escoja
esta energía.
Fuente: (Agustin Castejon s.f.)
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2.2.3.8. Funcionamiento de una central fotovoltaica
El elemento básico de una central fotovoltaica es el conjunto de
células fotovoltaicas, que captan la energía solar, transformándola
en corriente eléctrica continua mediante el efecto fotoeléctrico.
Están integradas, primero, en módulos y luego se forman con ellos
los paneles fotovoltaicos (1). La producción de electricidad de
dichas células depende de las condiciones meteorológicas
existentes en cada momento (fundamentalmente de la
insolación). Dichas condiciones son medidas y analizadas con la
ayuda de una torre meteorológica.
Como la energía eléctrica que circula por la red de transporte lo
hace en forma de corriente alterna, la corriente continua generada
en los paneles solares debe ser transformada a corriente alterna.
Es conducida, entonces, primeramente, a un armario de corriente
continua (4), para ser convertida en corriente alterna por medio de
un inversor (5) y ser finalmente transportada a un armario de
corriente alterna (6)
Posteriormente, la energía eléctrica producida pasa por un centro
de transformación (7) donde se adapta a las condiciones de
intensidad y tensión de las líneas de transporte (8) para su
utilización en los centros de consumo.
El funcionamiento de todos los equipos de la central se supervisa
desde la sala de control (3), en la que se recibe información de los
distintos sistemas de la instalación: torre meteorológica, inversor,
41
armarios de corriente continua y alterna, centro de
transformación, etc. (ver figura 13).
figura 13: Infraestructura y equipamiento de la central solar fotovoltaica15
2.2.3.9. panel solar o modulo fotovoltaico
El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la célula,
su funcionamiento es el que hace posible la obtención de
electricidad a partir de luz solar.
15 http://energiasrenovablestiyc2014.blogspot.pe/2014/
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Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, están hechas
de un material semiconductor, silicio en la mayoría de los casos,
el cual se excita ante la presencia de radiación (aumento de
temperatura) y los electrones pueden fluir del tipo P (positivo) al
tipo N (negativo), esto ocasiona un voltaje interno, el cual ante la
presencia de una resistencia se produce una corriente.
Debido a que la instalación se realizará en la costa, cada módulo
debe contener un mínimo de 36 células fotovoltaicas (ver figura
14).
figura 14: Funcionamiento de una célula de Silicio16
16 Valdiviezo Salas, P. D. (2014). Diseño de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia electrica
a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Lima.
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Un panel solar o módulo fotovoltaico está formado por un
conjunto de células, conectadas eléctricamente, encapsuladas,
y montadas sobre una estructura de soporte o marco.
Proporciona en su salida de conexión una tensión continua, y
se diseña para valores concretos de tensión (6 V, 12 V, 24
V.…), que definirán la tensión a la que va a trabajar el sistema
fotovoltaico.
En la figura 15, se destacan las principales características de
todo panel solar y puede verse un esquema típico de su
construcción.
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figura 15: Construcción de un panel solar, se destacan las siguientes
características17
Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnología de
fabricación de las células, y son fundamentalmente:
i. Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).
ii. Silicio amorfo.
En la figura 16 podemos observar las diferencias que existen entre
ellos.
17 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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A. Potencia de la celda solar
La potencia que proporciona una célula de tamaño estándar (digamos de 10
cm) es muy pequeña (en torno a 1 W o 2 W), por lo que generalmente será
necesario tener que asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la
potencia necesaria al sistema fotovoltaico de la instalación. Es de este hecho
de donde surge el concepto de panel solar o módulo fotovoltaico, cuyos
elementos y características acabamos de ver.
Según la conexión eléctrica que hagamos de las células, nos podemos
encontrar con diferentes posibilidades (ver figura 17):
i. La conexión en serie de las células permitirá aumentar la tensión final en
los extremos de la célula equivalente.
ii. La conexión en paralelo permitirá aumentar la intensidad total del conjunto.
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Tabla 5: Diferencias entre los panales según la tecnología del fabricante
Fuente: Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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figura 16: Asociación de células solares. Si necesitamos aumentar la tensión,
las uniremos en serie; si lo que queremos es aumentar la corriente, haremos la
asociación en paralelo18.
figura 17: Asociación de células en serie y paralelo19
18 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
19 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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B. Principales parámetros. Curvas características
A la hora de trabajar con los paneles solares nos interesa saber qué datos nos
proporciona el fabricante, con el fin de utilizarlos correctamente. En los
catálogos aparecen todos aquellos parámetros que nos son de utilidad a la
hora de realizar el dimensionamiento de la instalación.
Entre toda la información que proporciona el fabricante, vamos a ir viendo cuál
puede ser de mayor relevancia, desde el punto de vista práctico, a la hora de
elegir un panel solar.
No obstante, hay que tener cuidado, ya que los valores proporcionados por el
fabricante son obtenidos siempre en unas determinadas condiciones de
irradiación solar y temperatura ambiente. En la práctica siempre existirá una
pequeña desviación sobre los valores teóricos cuando el panel esté colocado en
la instalación.
Obtención de los valores de tensión e intensidad en el panel cuando se está
entregando la máxima potencia.
Como un aplicativo tenemos: dada la siguiente gráfica de un panel solar,
facilitada por el fabricante, obtén los valores de Im y Vm., tal como se muestra en
la figura 19
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figura 18:Curva de potencia20
C. Interpretación de una hoja de característica
Interpretación de una hoja de características, a partir de la hoja dada por el
fabricante de un panel solar, vamos a analizar cómo interpretar los datos que en
ella aparecen.
En la siguiente tabla 6, se muestra una tabla de características eléctricas
20 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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Tabla 6: Características eléctricas del módulo fotovoltaico
Fuente: Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
Características físicas
El fabricante nos da una descripción del aspecto físico del panel: medidas,
peso, materiales con los que está construido, etc. Estos valores serán
importantes a la hora de elegir los soportes para la sujeción del mismo.
Variación de parámetros con la temperatura
El fabricante nos proporciona los coeficientes de temperatura sobre los
parámetros que debemos tener en cuenta a la hora de la colocación del
panel. Estos nos dan idea de la variación que sufren los parámetros del
panel a medida que aumenta la temperatura.
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2.2.3.10. Conexiones de módulos fotovoltaicos
La intensidad y la tensión de un módulo fotovoltaico no siempre
satisfacen os recursos de tensión e intensidad de un sistema. Es
necesario agrupar varios módulos para conseguir valores adecuados,
teniendo  en  cuenta que  conectando módulos en  serie aumenta la
tensión del  sistema y  conectando  módulos  en paralelo se aumenta la
intensidad  de corriente  del  sistema más características de tensión y
de corriente no  siempre satisfacen. (Castejon 1998).
Siempre que se agrupen módulos deben cumplir con la característica de
que sean iguales. Esta igual implica que tengan las mismas
características y que sean del mismo fabricante.
Se pueden realizar tres tipos de conexiones en función de las
necesidades:
Conexión serie para elevar la tensión del generador.
Conexión paralela para elevar la intensidad de corriente del generador.
Conexión serie/paralela para elevar la tensión y la intensidad de
corriente del generador.
A. Conexión de módulos Serie
Al conectar los paneles en serie, lo que estamos haciendo es
conectar un polo positivo de un módulo con el polo negativo del
siguiente módulo. Con ello se consigue aumentar la tensión y
mantener el mismo valor de corriente generada (ver figura 19).
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La tensión generada es igual a la suma de todas las tensiones por
cada módulo fotovoltaico, o lo que es lo mismo al producto de la
tensión de un módulo por el número de módulos fotovoltaicos (ya
que se supone que tienen las mismas características).
figura 19:Conexion en serie de módulos fotovoltaicos21
B. Conexión de módulos en paralelo
Cuando conectamos los paneles en paralelo, lo que estamos
haciendo es conectar todos los polos positivos y por separado todos
los polos negativos. Con ello conseguimos aumentar la corriente
generada (sumar la intensidad eléctrica de los paneles) y mantener
fijo el voltaje, tal como se muestra en la figura 20.
La corriente generada es igual a la suma de todas las corrientes
generadas por cada módulo, o lo que es lo mismo al producto de la
21 Agustin Castejon, G. S. (s.f.). instalaciones solares fotovoltaicas. España.
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corriente generada por un módulo por el número de módulos (ya que
se supone que tienen las mismas características).
figura 20: Conexión en paralelo de módulos fotovoltaicos22
C. Conexión de módulos en serie/paralelo
La tensión del generador es la tensión del módulo multiplicado por el
número de módulos en serie y la intensidad de corriente es la
intensidad de corriente del módulo multiplicado por el número de
módulos en paralelo (ver figura 21).
22 Agustin Castejon, G. S. (s.f.). instalaciones solares fotovoltaicas. España.
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figura 21: Conexión serie/paralelo de módulos fotovoltaicos23
2.2.3.11. Celdas fotovoltaicas proceso de producción
El proceso de producción de las celdas fotovoltaicas es una
actividad complicada de alta tecnología que requiere que
inversiones gigantescas. Desde el punto de vista económico no
es interesante armar una pequeña planta de fabricación en países
de desarrollo porque el precio de las celdas que se fabrican es
proporcionalmente inverso al tamaño de la planta manufactura
fotovoltaica; por lo tanto una planta pequeña nunca podrá
competir con las grandes y ya existentes plantas en los EE.UU,
Europa y Japón. Aún en un país como la India, con bajos costos
23 Agustin Castejon, G. S. (s.f.). instalaciones solares fotovoltaicas. España
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de mano de obra y bajos precios de energía, pocas plantas están
produciendo celdas fotovoltaicas aproximadamente por 5
US$/ , mientras que los precios internacionales hoy en día
están el orden de los US$ 3 por (estos son precios de
producción).
Básicamente el proceso de producción de celdas cristalinas
consiste en producción de obleas y fabricación de celdas a partir
de estas.
Las obleas (Láminas muy delgadas de silicio cristalino) se cortan
de un bloqueo sólido de silicio. Se produce un silicio policristalino
enfriando un contenedor de silicio derretido. También es posible
hacer cristal directamente sobre una placa de metal, eliminando
así el proceso de corte (que es el costoso).
Es más barato producir silicio policristalino que el monocristalino
y también puede utilizarse materia prima menos costosa.
Sin embargo, la eficiencia es un poco menor. Los costos del silicio
crudo son algo más caros y con la demanda creciente de celdas
fotovoltaicas y otros semiconductores los precios tienden más a
subir que a bajar. Para bajar el precio de las celdas fotovoltaicas
se están utilizando nuevas técnicas de corte que producen menos
desperdicio al serrucho y que pueden cortar láminas más
delgadas. Otra posibilidad es, por supuesto, crear los cristales
directamente sobre una superficie; las capas pueden hacerse muy
delgadas y no hay pérdidas de corte.
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figura 22: Celdas fotovoltaicas24
2.2.4. Componentes eléctricos
2.2.4.1. Regulador o unidad de control de carga
Para un correcto funcionamiento de la instalación, hay que instalar un
sistema de regulación de carga en la unión entre los paneles solares y
las baterías. Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como
misión evitar situaciones de carga y sobre descarga de la batería, con
el fin de alargar su vida útil.
El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada
con la carga, su misión es la de garantizar una carga suficiente al
acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga, y en la parte de
24 http://www.incytde.org/incytde/content/energ-solar-fotovoltaica
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descarga se ocupará de asegurar el suministro eléctrico diario
suficiente y evitar la descarga excesiva de la batería (figura 23).
figura 23: Conexiones del regulador en una instalación fotovoltaica25
Dado que los módulos solares tienen una tensión nominal mayor que la
de la batería, si no existiera regulador se podrían producir sobrecargas.
El motivo de que esta tensión nominal de los paneles sea así se debe
fundamentalmente a dos razones:
Atenuar posibles disminuciones de tensión por el aumento de la
temperatura.
25 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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Asegurar la carga correcta de la batería. Para ello la tensión VOC del
panel deberá ser mayor que la tensión nominal de la batería. El
dimensionado de la instalación solar se realiza de manera que se
asegure el suministro de energía en las peores condiciones de
luminosidad del sol. Por ello se toman como referencia los valores de
irradiación en invierno. Esto puede provocar que en verano la energía
aportada por los módulos solares sea en ocasiones casi el doble de los
cálculos estimados, por lo que, si no se conecta el regulador entre los
paneles y las baterías, el exceso de corriente podría llegar incluso a
hacer hervir el electrolito de los acumulado-res, con el riesgo que ello
conlleva. En la Tabla 7, se recogen posibles clasificaciones de los tipos
de reguladores.
Tabla 7: Posibles clasificaciones de los tipos de reguladores, según
diversos conceptos
fuente: Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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Los fabricantes nos proporcionarán los valores de trabajo del regulador
sobre una hoja de características. En estas hojas aparecerán:
i. Características físicas del regulador: peso, dimensiones, material
empleado en su construcción, etc.
ii. Características eléctricas.
iii. Normas de seguridad que cumple.
También hay que considerar otro tipo de aspectos, como pueden ser
medidas de seguridad, etc. El regulador debe proteger tanto la
instalación como a las personas que lo manejen, por lo que deberá
llevar sistemas que proporcionen las medidas de seguridad adecuadas
para cada uno de los casos. Los fabricantes nos proporcionan también
este tipo de información.
El esquema de conexión del regulador en una instalación será la
siguiente figura 24:
figura 24: Conexión del regulador en la instalación fotovoltaica26
26 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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En los catálogos se nos indica el tipo de regulación que lleva (si es
serie o paralelo), el tipo de batería que podemos conectar a la salida
del equipo, así como todas las alarmas que proporciona ante un mal
funcionamiento, y las protecciones que lleva. Como en todos los
equipos, se hace mención de la temperatura a la que va a trabajar el
aparato y la posible influencia que pueda tener esta sobre el correcto
funcionamiento del mismo (no es igual realizar una instalación en
una zona de frío extremo que en una zona cálida).
La principal consideración en la ubicación del Regulador, es la longitud
del cableado y del circuito Regulador-Batería (por ser el más exigente
en cuanto a caída de la tensión máxima admisible). Así pues, el
Regulador debe situarse lo más cerca posible de la Batería (ver figura
25).
Existen Reguladores aptos para su ubicación tanto en el interior como
a la intemperie. En cualquier caso, se puede alojar al regulador dentro
de un armario especial para el uso en intemperie.
2.2.4.2. Convertidor inversor
El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la
instalación en corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica:
220 V de valor eficaz y una frecuencia de 50 Hz.
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Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a
red, y estará presente en la mayoría de instalaciones autónomas,
sobre todo en aquellas destinadas a la electrificación de viviendas.
Un esquema de este tipo de instalaciones es el representado en la
siguiente figura 25
figura 25: Esquema general de una instalación autónoma con inversor27
27 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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figura 26: Instalación fotovoltaica conectada a la red28
En el caso de una instalación conectada a red, el esquema que se
seguiría es el representado en la figura 26.
Como vemos, la principal diferencia entre las dos instalaciones es
que en las autónomas se cuenta con los acumuladores para
almacenar la energía y los reguladores de carga de los mismos,
mientras que, en las instalaciones conectadas a la red, la energía no
se alma­ cena, sino que se pone a disposición de los usuarios a
través de la red eléctrica según se produce. En este tipo de
instalaciones existirán equipos de medida, tanto de la energía que
se vende a la red eléctrica como del propio consumo de la instalación
productora.
28 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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Las características deseables para un inversor DC/AC las podemos
resumir de la siguiente manera:
i. Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de
potencias.
ii. Bajo consumo en vacío, es decir, cuando no hay cargas
conectadas.
iii. Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.
iv. Protección contra cortocircuitos.
v. Seguridad.
vi. Buena regulación de la tensión y frecuencia de salida, que como ya
hemos comenta­ do debe ser compatible con la red eléctrica.
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figura 27: Conexión de un inversor-regulador en una instalación autónoma a 12
voltios. Además de convertir DC en AC, puede cargar las baterías del
sistema29.
Podemos observar el cableado, y los colores estándares utilizados en las
conexiones. Así, en la parte de continua, para el polo positivo utilizaremos
cable de color rojo, y para el negativo, cable de color negro. En la parte
de alterna, tendremos tres conductores:
i. El de color amarillo­verde para la conexión a tierra.
ii. El de color azul para el neutro de la instalación.
iii. El de color marrón para la fase.
29 Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
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El fabricante del inversor nos da también información sobre la posible
variación que puede tener la frecuencia de salida (en el caso del
ejemplo, nos indica que es de ± 0,01 % sobre el valor nominal).
En los inversores de instalaciones autónomas este factor puede no ser
demasiado importante, pero en los inversores de instalaciones
conectadas a la red es un parámetro que debe tenerse muy en cuenta;
existe una normativa al respecto que fija cuál es el valor máximo
permitido de esta posible variación, en especial los valores indicados
en el pliego de condiciones técnicas para instalaciones conectadas a
red, del IDAE.
a. Inversores en instalaciones conectados a la red eléctrica
Como comentábamos antes, este equipo electrónico es el elemento
central de una instalación fotovoltaica conectada a la red eléctrica.
Además de realizar la conversión de continua a alterna, el inversor debe
sincronizar la onda eléctrica generada con la de la corriente eléctrica de
la red, para que su compatibilidad sea total. El inversor dispone de
funciones de protección, para garantizar tanto la calidad de la electricidad
vertida a la red como la seguridad de la propia instalación y de las
personas.
Los parámetros que determinan las características y prestaciones de un
inversor son los siguientes:
i.Potencia: determinará la potencia máxima que podrá suministrar a la red
eléctrica en condiciones óptimas. La gama de potencias en el mercado es
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enorme; sin embargo, para los sistemas domésticos existen desde 50 W
(mini inversor situado en cada placa) o 400 W (para pequeños campos
fotovoltaicos) hasta potencias de varios kilovatios. Muchos modelos están
pensados para poderlos conectar en paralelo, a fin de permitir el
crecimiento de la potencia total de la instalación.
ii.Fases: normalmente, los inversores cuya potencia es inferior a 5 kW son
monofásicos. Los mayores de 15 kW suelen ser trifásicos. Muchos
modelos monofásicos pueden acoplarse entre sí para generar corriente
trifásica.
iii.Rendimiento energético: debería ser alto en toda la gama de potencias
a las que se trabajará. Los modelos actualmente en el mercado tienen un
rendimiento medio situado en torno al 90 %. El rendimiento del inversor
es mayor cuanto más próximos estamos a su potencia nominal y, con el
fin de optimizar el balance energético, es primor-dial hacer coincidir la
potencia pico del campo fotovoltaico y la potencia nominal del inversor. Si
queremos tener un funcionamiento óptimo de la instalación, la potencia de
pico del campo fotovoltaico nunca debe ser menor que la potencia nominal
del inversor.
iv.Protecciones: el inversor debería incorporar algunas protecciones
generales, que, como mínimo, serían las siguientes:
Interruptor automático: dispositivo de corte automático, sobre el cual
actuarán los relés de mínima y máxima tensión que controlarán la fase de
la red de distribución sobre la que está conectado el inversor. El rearme
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del sistema de conmutación y, por tanto, de la conexión con la red de baja
tensión de la instalación fotovoltaica, será también automático una vez
restablecido el servicio normal en la red.
Funcionamiento «en isla»: el inversor debe contar con un dispositivo
para evitar la posibilidad de funcionamiento cuando ha fallado el
suministro eléctrico o su tensión ha descendido por debajo de un
determinado umbral.
Limitador de la tensión máxima y mínima.
Limitador de la frecuencia máxima y mínima. El margen indicado sería del
2 %.
Protección contra contactos directos.
Protección contra sobrecarga.
Protección contra cortocircuito.
Bajos niveles de emisión e inmunidad de armónicos.
Es deseable que el estado de funcionamiento del inversor quede reflejado en
indicado-res luminosos o en una pantalla (funcionamiento anómalo o averías,
detención de producción por avería en la red, etc.). También sería conveniente
que el inversor ofreciera la posibilidad de ser monitorizado desde un
ordenador. Si en la instalación se incluyen determinados sensores, puede




La llegada de la energía solar a los módulos fotovoltaicos no se
produce de manera uniforme, sino que presenta variaciones por
diferentes motivos. Algunas de estas variaciones son predecibles,
como la duración de la noche o las estaciones del año, pero
existen otras muchas causas que pueden producir alteraciones de
manera aleatoria en la energía recibida, como puede ocurrir con
un aumento de la nubosidad en un determinado instante.
Este hecho hace necesario utilizar algún sistema de
almacenamiento de energía para aquellos momentos en que la
radiación recibida sobre el generador fotovoltaico no sea capaz
de hacer que la instalación funcione en los valores diseñados.
Para ello se utilizarán las baterías o acumuladores.
Las baterías son dispositivos capaces de transformar la energía
química en eléctrica. El funcionamiento en una instalación
fotovoltaica será el siguiente:
Energía eléctrica → Energía química → Energía eléctrica
(generación) (almacenamiento) (consumo)
Las baterías son recargadas desde la electricidad producida por
los paneles solares, a través de un regulador de carga, y pueden
entregar su energía a la salida de la instalación, donde será
consumida.
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a. misiones que tienen las baterías en las instalaciones
fotovoltaicas:
i. Almacenar energía durante un determinado número
de días.
ii. Proporcionar una potencia instantánea elevada.
iii. Fijar la tensión de trabajo de la instalación.
b. Uno de los parámetros más importantes que tener en
cuenta a la hora de elegir un acumulador es la capacidad. Se
define como la cantidad de electricidad que puede lograr-se en
una competa del acumulador partiendo de un estado de carga
total del mismo. Se mide en amperios hora (Ah), y se calcula como
el producto de la intensidad de descarga del acumulador durante
el tiempo en el que está actuando: C = t I.
Además de la capacidad, debemos considerar otros parámetros
en los acumuladores que vamos a utilizar en las instalaciones
fotovoltaicas:
Eficiencia de carga: relación entre la energía empleada para
recargar la batería y la energía realmente almacenada. Interesa
que sea un valor lo más alto posible (próximo al 100 %, lo que
indicaría que toda la energía utilizada para la recarga es factible
de ser empleada en la salida de la instalación). Si la eficiencia es
baja, será necesario aumentar el número de paneles solares para
obtener los resultados deseados.
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Auto descarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin
estar en uso, tiende a descargarse.
Profundidad de descarga: cantidad de energía, en tanto por
ciento, que se obtiene de la batería durante una determinada
descarga, partiendo del acumulador totalmente cargado. Está
relacionada con la duración o vida útil del acumulador. Si los
ciclos de descargas son cortos (en torno al 20 %, por ejemplo),
la duración del acumulador será mayor que si se les somete a
descargas profundas (por ejemplo, del 80 %).
El fabricante de las baterías suele proporcionar datos sobre el
número de ciclos máximo (carga y descarga de la batería) durante
la vida útil de la misma. Este valor está relacionado con la
profundidad de descarga de la batería.
Teniendo presente el concepto de profundidad de descarga
de una batería, a las descargas muy acusadas se les llama
des-cargas profundas, y a las ligeras, descargas superficiales.
Las baterías se clasifican en función de la tecnología de
fabricación y de los electrolitos utilizados. En la tabla 8
podemos comparar los principales tipos de baterías que hay en
el mercado, a través de sus características básicas.
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Tabla 8: Tipos de baterías
fuente: Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
Las baterías más utilizadas en las instalaciones solares son las
de plomo­ácido, por las características que presentan. Dentro de
este tipo de baterías nos podemos encontrar diferentes modelos.
Vamos a compararlos y analizar cuál es el más adecuado.
La siguiente tabla 9 nos muestra diferentes modelos de baterías
de plomo­ácido que se utilizan en la práctica (dependiendo de la
aplicación de la instalación), con las ventajas e inconvenientes
que pueden presentar.
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Tabla 9: tipos de baterías utilizadas en instalación solares
fuente: Componentes de una instalación solar fotovoltaica.pdf
En aquellas instalaciones en las que vamos a tener descargas
profundas, elegiremos baterías tubulares estacionarias, así como
en las instalaciones en las que necesitemos una capacidad
elevada. Es el caso que se da en las instalaciones autónomas de
viviendas.
Si la instalación solar es de pequeña dimensión, o de muy difícil
mantenimiento, debe-remos elegir baterías de gel, vigilando que no
se produzcan ciclos de descargas pro-fundos. Un ejemplo puede
ser una instalación solar que alimenta un pequeño repetidor en lo
alto de un monte.
A la hora de elegir los acumuladores, es importante tener en cuenta
el efecto de la temperatura sobre los mismos. La capacidad
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aumenta a medida que sube la temperatura, y al revés, disminuye
cuando baja la temperatura del lugar donde se encuentra ubica-do.
Si prevemos la posibilidad de que existan temperaturas por debajo
de 0 ºC en el lugar de la instalación, deberemos elegir un
acumulador de capacidad mayor que la calculada en el
dimensionado de la instalación, con el fin de que no haya
problemas en su funcionamiento.
La construcción del acumulador se realiza conectando vasos
individuales hasta obtener las condiciones de tensión y capacidad
requeridas en la instalación que estamos realizando, en el caso de
la utilización de baterías tubulares estacionarias. En las baterías
monoblock, deberemos elegir aquella que sea acorde con la
tensión de trabajo de la instalación y la potencia que se va a
consumir en la misma.
c. Ubicación: Las Baterías deben ubicarse en un lugar cerrado,
protegido de la intemperie, evitando la exposición directa al sol.
Cuando se utiliza el tipo Electrolitos liquido (no sellados), el local
o sala de Baterías debe disponer de una ventilación adecuada
(natural o forzada); debido a los gases   emanados   que   tengan
lugar   durante   el   proceso   de carga, además de   otras
consideraciones referentes a la seguridad (ausencia de
elementos que puedan producir llamas o chispas, etc.).
En las electrificaciones FV autónomas con acumulación, la
capacidad de almacenamiento necesario puede ser elevada y
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por lo tanto, requerir un número de baterías elevado; de esta
manera, se plantea la necesidad de construcción de una caseta
destinada exclusivamente a su instalación.
Tanto los fabricantes de Baterías como las grandes empresas
instaladoras, suelen disponer de bancadas (de madera o
metálicas, simples o en gradillas) y contenedores especialmente
diseñados para el tipo y modelo de Batería utilizada.
Entre las recomendaciones para su instalación se encuentran:
a) Asegurar la horizontalidad de la bancada.
b) Colocar inicialmente algunas Baterías en el centro para evitar
situaciones de inestabilidad; y en el caso de estanterías,
fijarlas y comenzar el montaje por las filas inferiores.
c) Revisar que la ubicación de las Baterías corresponda con las
especificadas en el plano de dimensionamiento, prestando
especial atención a su separación y a la disposición relativa
de sus bornes.
d) Durante el manejo de las Baterías, utilizar los medios
mecánicos adecuados a su peso (más de 100Kg por
elemento) evitando la sujeción de los bornes.
2.2.4.4. Cables
Los cables utilizados en un sistema fotovoltaico están
cuidadosamente diseñados. Como el voltaje en un sistema
fotovoltaico es voltaje CC bajo, 12 ó 24 V; las corrientes que fluirán
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a través de los cables son muchos más altas que las de los
sistemas con voltaje CA de 110 V ó 220 V (ver figura 28).
figura 28: conductor eléctrico30
2.2.5. Bombeo solar fotovoltaico
El bombeo de agua con energía fotovoltaica se presenta como una de las
aplicaciones más importantes de la energía solar. Es especialmente
interesante en zonas rurales en donde los pozos se encuentran en lugares
de difícil acceso a la red eléctrica.
El bombeo solar de agua para riego, que aunque actualmente, resulte
excesivamente costoso, es una aplicación que puede presentar en el futuro
de un gran potencial de desarrollo. Teniendo en cuenta que las
necesidades de agua para riego suelen ir asociadas a las épocas de mayor





Los sistemas de bombeo fotovoltaicos para riego podrán presentar ventajas
económicas frente a otras tecnologías de sistemas de riegos eficientes que
permitan el ahorro del agua y energía, como son los sistemas de riego por
goteo y se buscará maximizar la utilización de la energía disponible
mediante una rotación sistemática de cultivos o cultivos permanentes.
(Paredes Rubio 2001).
Existen dos alternativas de sistemas de bombeos fotovoltaicos que son:
a) Bombeo solar directo: El agua se extrae del pozo durante el
tiempo de radiación solar únicamente, almacenándose en un
depósito. Se evita los costes asociados a las baterías.
b) Bombeo con baterías: Si las necesidades de extracción de agua
son muy precisas o se necesita asegurar el suministro, pueden
instalarse baterías para los periodos sin sol.
Los equipos que conforman esta aplicación son:
i) Módulos fotovoltaicos: Captan la energía del sol y la
convierten en electricidad en corriente continua.
ii) Acoplamiento módulos-bomba: Transforma la energía generada
por los módulos fotovoltaicos en adecuada para el funcionamiento de
la bomba.
2.2.5.1. Funcionamiento del sistema de bombeo solar
Un sistema de bombeo fotovoltaico es similar a los sistemas
convencionales excepto por la fuente de potencia, como sus principales
77
componentes son: un arreglo de módulos fotovoltaico, un controlador,
un motor y una bomba y por último un tanque de almacenamiento.
figura 29: Bombeo de agua con energía solar fotovoltaica31
El sistema generador estará constituido por un conjunto de arreglos de
módulos fotovoltaicos (paneles solares) conectados en serie o en
paralelos, los cuales generarán la energía necesaria para accionar el
motor  bomba,  intermedio  a ellos se encontrará un controlador
electrónico para la bomba (amplificador de corriente) es un dispositivo
electrónico que se usa con la mayoría las bombas solares. Este actúa
31 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
78
como una transmisión automática, ayudando a la bomba a encender y
a no detenerse al disminuir la radiación solar.
Debe tenerse presente que la solución más simple y económica es
acumular agua en lugar de energía eléctrica, usando una cisterna. Su
incorporación permitirá minimizar el efecto causado por las variaciones
estaciónales de los recursos hidráulicos o desperfectos temporarios
que interrumpan su funcionamiento, almacenar agua en tanques es
mucho más económico que almacenar energía en baterías. Después
de 5 a 7 años, las baterías necesitan reemplazarse, mientras que la
vida útil de un tanque de almacenamiento bien construido es de varias
décadas, el almacenamiento por baterías normalmente se justifica solo
cuando el rendimiento  máximo del pozo durante las horas de sol es
insuficiente para satisfacer las necesidades diarias de agua y cuando
se requiere bombear   agua durante la noche, en general no se
recomienda utilizar baterías en los sistemas de bombeos fotovoltaicos,
además se recomienda que al almacenar agua se hará para tres días
de abasto.
El régimen   del funcionamiento   del  sistema   corresponderá   con  la
situación   en   la   que   la   potencia   suministrada   por   el   generador
fotovoltaico  sea  igual  a  la  absorbida  por  el  motor,  lo  mismo  que
la tensión y la intensidad proporcionada por el sistema generador serán
las aplicadas al motor.
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Para diseñar  un  sistema  será  necesario  conocer  el  rendimiento  del
sistema de bombeo que es la relación entre la potencia hidráulica y la
potencia eléctrica absorbida.
En los sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua, la energía necesaria
para accionar la bomba proviene del sol. La energía solar es captada y
transformada   en   energía   eléctrica   por   medio   de   los   dispositivos
llamados celdas solares los cuales son la base de la construcción de
los módulos fotovoltaicos.
El sistema generador (paneles solares) deberá elegirse de manera que
el punto de trabajo este lo más próximo posible de su punto de máxima
potencia   ya   que   son   la parte   principal del sistema de   bombeo
fotovoltaico.
2.2.5.2. Descripción del sistema de bombeo solar
Los principales factores que determinan la configuración de un
sistema de bombeo fotovoltaico son:
a. Las condiciones hidráulicas.
La profundidad del nivel del agua en el pozo bajo la superficie.
La altura estática de elevación del agua por encima de la
superficie del suelo (por ejemplo, hasta un depósito de
almacenamiento).
Las pérdidas adicionales de presión en tuberías y accesorios
(altura dinámica).
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b. La energía suministrada por el generador fotovoltaico a lo
largo del día, determinada por la radiación solar y las
condiciones climatológicas.
De acuerdo con estos factores, se pueden definir varias
configuraciones de un sistema de bombeo fotovoltaico: sumergible,
flotante, con bomba centrífuga o de desplazamiento positivo, con
motor de corriente continua o corriente alterna, etc.
Los componentes esenciales en toda instalación son:
Subsistema de generación o generador fotovoltaico.
Subsistema motor-bomba.
Subsistema de acumulación y distribución.
Analicemos los factores que determinan la configuración del
sistema. (Paredes Rubio 2001).
2.2.5.3. Condiciones hidráulicas
Antes de determinar el tamaño del sistema de bombeo de agua, es
necesario entender los conceptos básicos que describen las
condiciones hidráulicas de una obra. El tamaño del sistema está en
relación directa con el producto de la Carga Dinámica Total (CDT) y el
volumen diario necesario. Este producto se conoce como ciclo
hidráulico. La carga dinámica total es la suma de la carga estática (CE)
y la carga dinámica (CD). (Paredes Rubio 2001).
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CDT = CE + CD = Nivel estático + abatimiento + altura de la descarga + fricción
figura 30:Caudal vs carga dinámica del sistema32
a. Carga estática.
La primera parte, la carga estática, puede obtenerse con mediciones
directas. Se trata de la distancia vertical que el agua se desplaza desde
el nivel de abatimiento del pozo hasta la altura en que se descarga el
agua. La carga estática es entonces la suma del abatimiento, el nivel
estático y la altura de descarga. Todos los pozos experimentan el
fenómeno de abatimiento cuando se bombea el agua. Es la distancia
que baja el nivel del agua debido a la constante extracción de agua. La
32 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
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figura 31 están los componentes hidráulicos que forman carga estática
figura 31: Componentes hidráulicos de un sistema de bombeo de agua33
33 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
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figura 32: Componentes de un sistema de bombeo solar fotovoltaico34
b. Carga dinámica (Fricción).
La carga dinámica, es el incremento en la presión causado por la
resistencia al flujo al agua debido a la rugosidad de las tuberías y
componentes como codos y válvulas. Esta rugosidad depende del
material usado en la fabricación de las tuberías. Los tubos de acero
producen una fricción diferente a la de los tubos de plástico PVC de
similar tamaño.  Además, el diámetro de  los  tubos  influye  en  la
fricción. Mientras más estrechos mayor resistencia producirá.
Para calcular la carga dinámica, es necesario encontrar la distancia que
corre el agua desde el punto en que el agua entra a la bomba hasta el
punto de descarga, incluyendo las distancias horizontales, así como el
material de la línea de conducción y su diámetro. Con esta información
34 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
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se puede estimar la carga dinámica de varias maneras. (Paredes Rubio
2001).
Valor por omisión.
La carga dinámica es aproximadamente el 2 % de la distancia de
recorrido del agua. Por lo general el resultado es una estimación
conservadora si se asume que los sistemas de bombeo solar típicos
tienen flujos de menos de 1 L/s y las bombas recomendadas se
conectan a tuberías de diámetro amplio.
Tablas de fricción.
Existen tablas publicadas por fabricantes que indican el porcentaje de
fricción que debe añadirse en base al caudal, diámetro y material de
las tuberías.
Formula de Manning.
Este es un método matemático que se puede realizar fácilmente con




Hf: es el incremento en la presión causada por la presión y expresada
en la distancia lineal (m).
K: es una constante empírica con unidades de (m3/s)-2.
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L: es la distancia total recorrida por el agua por las tuberías.  Su unidad
es metros (m).
Q: es el flujo expresado en metros cúbicos por segundo (m3/s).
La constante K, se obtiene   de la siguiente tabla 10.
Para la determinación de la energía hidráulica es necesario conocer en
Tabla 10: Valores de la constantes K usando la fórmula de Manning
Fuente: (Paredes Rubio 2001)
primer lugar las necesidades de agua, que las referiremos a los valores
diarios medios de cada mes. Se puede distinguir entre el consumo
continuo, como el abastecimiento de agua potable, tanto para las
personas como para el  ganado,  consumos  estaciónales como son
los debidos al riego de cultivos.
Las necesidades de agua en las zonas rurales son de
aproximadamente 25 a 50 litros por persona. Para el uso agrícola varía
según el cultivo y las condiciones climatológicas del lugar. Se estima,
en 50 a 300 m3 por hectárea / día.
Para el cálculo de la energía hidráulica diaria mensual se empleará la
siguiente expresión:
Eh = ρ x g x V x h…..(2)
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Dónde: ρ es la densidad del agua (1 000 kg/m3), g es la aceleración de
la gravedad (9,81 m/s2), V es el volumen del agua necesario
diariamente (valor medio del mes en m3/día) y h es la altura
manométrica total de elevación.
La altura manométrica h es la suma de la  altura  estática  o
geométrica y la altura dinámica debida a las pérdidas de presión
cuando el líquido se desplaza en el interior de una tubería.
La altura geométrica o estática es la diferencia de cotas entre el agua
en la fuente que puede variar cuando se bombea, y el agua en la salida.









Dónde: f es el coeficiente de fricción, L es la longitud de la tubería (m),
d el diámetro hidráulico (m), v la velocidad media del fluido (m/s) y g es
la aceleración de la gravedad (m/s2).
En el caso que se encuentre en el circuito otro tipo de accesorios como
codos, válvulas, etc., se podrá emplear para ellos la siguiente expresión








Siendo K un coeficiente que depende del tipo de accesorio.
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Es frecuente usar tablas en las que se indica las pérdidas de carga en
función del caudal y el diámetro de la tubería.
Como el diámetro de tubería aún no se conoce lo normal el fijar la altura
dinámica en un 10 % de la altura geométrica, ya que no debe ser mayor,
y posteriormente elegir las tuberías y accesorios para que este valor no
sea superado.
2.2.5.4. Subsistema de generación
Un generador fotovoltaico consiste en conjunto de módulos, conectados
en serie y/o en paralelo, que transforman la energía solar incidente en
energía eléctrica.
La corriente de salida de un generador es corriente continua y la potencia
eléctrica máxima que puede suministrar depende fundamentalmente de
la irradiancia solar incidente y de la temperatura ambiente.
El generador fotovoltaico se caracteriza mediante su curva I – V, que a
su vez queda definida mediante los siguientes parámetros:
Voc = Voltaje de circuito abierto.
Isc = Corriente de corto circuito.
Pmax = Potencia máxima, (Pmax = Vmax * Imax).
El generador puede trabajar en cualquier punto de la curva I – V
suministrando una potencia distinta para idénticas condiciones de
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irradiancia y temperatura, impuesta por el tipo de carga eléctrica de
salida.
El comportamiento de los módulos fotovoltaicos está definido por dos
parámetros fundamentales: la radiación que tiene una relación lineal con
la corriente generada (potencia generada), como ejemplo observaremos
el siguiente modulo en donde se mostrará las curvas características del
panel solar, así como sus datos técnicos que se proporciona en
fabricante a las condiciones de trabajos respectivas:
figura 33: Relación voltaje- corriente para cierto valor de irradiación solar35
35 Valdiviezo Salas, P. D. (2014). Diseño de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia electrica
a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Lima.
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Para dimensionar el generador fotovoltaico consiste en determinar la
potencia pico que se necesita instalar para satisfacer los consumos a lo
largo de todo el año. El cálculo se hace para el mes crítico, utilizando
valores medios mensuales.
La energía eléctrica que se necesita suministrar diariamente al sistema
motor bomba, será el cociente entre la energía hidráulica requerida y el
rendimiento diario medio mensual del grupo motor – bomba, ηmb, al que








2.2.5.5. Subsistema Motor- Bomba




Los motores son los encargados de transformar la energía eléctrica
suministrada por el sistema generador en energía mecánica. Los
motores que se precisan en aplicaciones de bombeo fotovoltaico
deben   ser   de   pequeña   potencia   y  deben   tener   rendimientos
elevados. Este tipo de motores no son habituales por lo que pueden
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ser más costosos. Dependiendo del tipo de alimentación eléctrica los
motores podemos distinguir entre motores de corriente continua y
motores de corriente alterna. Dentro de los motores de corriente
continua podemos distinguir entre motores de imanes permanentes
con escobillas y sin escobillas, motores serie, motor Shunt o motores
compound. Dentro de los motores de corriente alterna podemos
distinguir entre motores monofásicos y motores trifásicos en función
del tipo de corriente para el que estén diseñados y, por otro lado,
también pueden ser motores síncronos o motores asíncronos.
Las partes fundamentales de un motor de corriente continua son el
inductor o estator que es la parte fija de la máquina, el inducido o rotor
que es la parte giratoria, el colector que va montado sobre el mismo
eje que el rotor y giran simultáneamente, las escobillas que son unos
contactos a presión que rozan sobre el colector y tienen como misión
la entrada y salida de la corriente del rotor.
Los motores de corriente continua se caracterizan  por  su voltaje,
potencia  y velocidad  nominal  y por el par motor.  La potencia que
puede desarrollar un motor  es proporcional al par  motor  y a la
velocidad. El par motor es  proporcional  al  flujo  inductor  y  a  la
intensidad  de carga.  La velocidad de giro del motor varía  con  el
voltaje e intensidad de funcionamiento así como el flujo magnético.
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Las principales ventajas de los motores de corriente  continua
son sus altos rendimientos, el no necesitar un inversor y se
adaptan bien para su acoplamiento directo al generador
fotovoltaico.
Los motores de corriente alterna están más extendidos siendo más
fácil de encontrarlos en potencias mayores. Son más baratos y
eficientes que los de corriente continua, pero obligan a la instalación
de un sistema inversor y a dispositivos que permitan proporcionar o
reducir las altas corrientes que suelen requerir ene. Arranque lo que
encarece el sistema fotovoltaico.
Los motores de corriente alterna constan igualmente de dos partes de
rotor y estator. En el inducido, que suele estar en el estator, las
corrientes alternas que lo recorren producen un campo magnético
giratorio como consecuencia de la superposición de tres campos
magnéticos alternantes desfasados en el espacio y el tiempo o por
descomposición de un campo magnético alternante senoidal en dos
campos magnéticos giratorios en sentidos contrarios.
Los motores de corriente alterna se caracterizan  generalmente  por
sus tensiones nominales, la intensidad nominal, la potencia nominal,
por su velocidad de giro en función de la frecuencia de alimentación,
y por su par motor.
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b. Bombas.
Una bomba es la máquina que transforma la energía   mecánica en
energía  hidráulica.  Se  puede  distinguir  dos  tipos  principales  de
bombas:   bombas   de  desplazamiento   positivo  o  volumétricas  y
bombas dinámicas o de intercambio de cantidad de movimiento.
Las bombas de desplazamiento positivo poseen una cavidad cuyo
volumen  varía  como  consecuencia  del  movimiento  de  una  parte
móvil, obligando al líquido que las llena a moverse en un sentido
determinado por la apertura y cierre de válvulas. La más usada en
bombeo fotovoltaico de este tipo bombas es la bomba de pistón. Las
bombas de pistón son apropiadas para los valores elevados de altura
manométrica y bajos caudales.
Las bombas dinámicas le transfieren al fluido una cantidad de
movimiento mediante paletas o alabes giratorios. La más utilizada es
la bomba centrifuga. Las bombas centrifugas se diseñan para alturas
manométricas  determinadas   y  proporcional  más  caudal  que  las
bombas de desplazamiento positivo. No son recomendables para
alturas de aspiración mayores de 5 -6 metros y pueden tener uno o
varios cuerpos dependiendo de la altura de impulsión necesaria.
Para caracterizar las bombas se utilizan curvas características que
relacionan   el   caudal   con   la   altura   manométrica   que   pueden
suministrar para un régimen de revoluciones determinado. Además,
el rendimiento de las bombas centrifugas disminuye rápidamente con
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la velocidad de giro, las bombas centrifugas reúnen una serie de
ventajas entre las que destacamos su simplicidad, con pocas partes
móviles, su bajo costo, su robustez y la tolerancia a los pequeños
pares de arranque.
También podemos clasificar las bombas en función de su forma de
instalación en sumergibles, flotantes y de superficie. Las bombas
sumergibles son apropiadas para los pozos de poco diámetro donde
las variaciones de  nivel  son  importantes  para  la  acumulación  de
agua se hace  en altura.  Las bombas flotantes se instalan en ríos,
lagos o pozos de gran diámetro permitiendo una altura de aspiración
constante y proporcionando un gran caudal con poca altura
manométrica.  Las de superficie se instalan en aquellos lugares en los
que los niveles de agua de aspiración no sufre grandes oscilaciones,
permitiendo la altura de aspiración dentro de un rango admitido por la
bomba, generalmente < 6 m. en algunos casos las bombas son auto
aspirantes como las utilizadas en piscinas que no requieren cebado
de  la  tubería  de  aspiración  (generalmente,  h aspiración < 3m).
2.2.5.6. Equipo de bombeo compatible con sistemas fotovoltaicos.
Las bombas comunes disponibles en el mercado han sido
desarrolladas pensando en   que hay una fuente de potencia constante.
Por otro lado, la potencia que producen los módulos FV es
directamente proporcional a la disponibilidad de la radiación solar. Es
decir, a medida que el sol cambia su posición durante el día y al variar
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la disponibilidad de potencia también cambia la disponibilidad de
potencia de la bomba. Por esta razón se han creado bombas
especiales para la electricidad fotovoltaica las cuales se dividen desde
el punto de vista mecánico en centrifugas y volumétricas. (Paredes
Rubio 2001).
A. Bombas centrífugas.
Tienen un impulsor que por medio de la fuerza centrífuga de su alta
velocidad arrastran agua por su eje y la expulsan radialmente. Estas
bombas pueden ser sumergibles o de superficie son capaces de
bombear el agua a 60 metros o más, dependiendo del número y tipo
de impulsores. Están optimizadas para un rango estrecho de cargas
dinámicas totales y la salida de agua se incrementa con su velocidad
rotacional. (Paredes Rubio 2001).
Las bombas de succión superficial se instalan a nivel del suelo y
tienen ventaja de que se les puede inspeccionar y dar servicio
fácilmente. Tienen la limitante de que no trabajan adecuadamente si
la profundidad de succión excede los 8 metros. (ver figura 34).
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figura 34:Bombas centrifugas de succión superficial36
figura 35: Bomba centrifuga superficial37
fuente: (Paredes Rubio 2001).
36 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
37 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
96
Hay una gran variedad de bombas centrifugas sumergibles. Algunas
de estas bombas tienen el motor acoplado directamente a los
impulsores y se sumergen completamente. Otras, tienen el motor en
la superficie mientras que los  impulsores  se  encuentran
completamente  sumergidos y unidos por una flecha. Generalmente
las bombas centrifugas sumergibles tienen varios impulsores y por
ello, se les conoce como bombas de paso múltiple. (Paredes Rubio
2001).
figura 36: Bomba centrifuga sumergible38
38 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
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Todas las bombas sumergibles están selladas y tienen el aceite de
lubricación contenido para evitar contaminación del agua. Otras
bombas utilizan el agua misma como lubricante. Estas bombas no
deben operarse en seco por que sufren sobrecalentamiento. (Paredes
Rubio 2001).
B. Bombas volumétricas.
Las bombas volumétricas o de  desplazamiento  positivo son
adecuadas   para   el  bombeo   de   bajos   caudales   y/o   donde   la
profundidad es grande. Algunas de estas bombas usan un cilindro y
un pistón para mover paquetes de agua a través de una cámara
sellada. Otras utilizan un pistón con diafragmas. Cada ciclo mueve
una   pequeña   cantidad   de   líquido   hacia   arriba.   El   caudal   es
proporcional    al   volumen    de   agua.   Esto   se   traduce   a   un
funcionamiento eficiente en un amplio intervalo de cargas dinámicas.
Cuando la radiación solar aumenta también aumenta la velocidad del
motor y por lo tanto el flujo de agua bombea es mayor. (Paredes Rubio
2001).ver figura 37.
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figura 37: Bomba volumétrica de cilindro39
B.1 Bombas de cilindro:
Las bombas de cilindro han sido muy populares en aplicaciones de
bombeo mecánico activadas por el viento, tracción animal o humana.
Su principio consiste en que cada vez que el pistón baja, el agua del
pozo entra a su cavidad y cuando este sube, empuja el agua a la
superficie. La energía eléctrica requerida para hacerla funcionar se
aplica solo durante una parte del ciclo de bombeo. Las bombas de
esta categoría deben estar siempre conectadas a un controlador de
corriente para aprovechar al máximo la potencia otorgada por  el
arreglo fotovoltaico. (Paredes Rubio 2001).
39 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
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B.2 Bombas de diafragma:
Las bombas de diafragma desplazan el agua por medio e diafragmas
de un material flexible y resistente. Comúnmente los diafragmas se
fabrican de caucho reforzado con materiales sintéticos. En la
actualidad, estos materiales son muy resistentes y pueden durar de
dos a tres años de funcionamiento continuo antes de requerir
reemplazo dependiendo de la calidad del agua. Los fabricantes de
estas bombas producen un juego de diafragmas para reemplazo que
pueden adquirirse a un precio razonable. Existen modelos
sumergibles y no sumergibles. (Paredes Rubio 2001).(Ver figura 38).
figura 38: Bomba de diafragma sumergible40
Las bombas de diafragma son económicas. Cuando se instala una
bomba de este tipo  siempre  se  debe  considerar  el  gasto  que
representa  el  reemplazo  de  diafragmas  una  vez  cada  dos  o tres
40 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico
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años. Más aun, muchas de  estas  bombas  tienen  un  motor  de
corriente continua con escobillas. Las escobillas también deben
cambiarse periódicamente. Los juegos de reemplazo incluyen los
diafragmas, escobillas, empaques y sellos. La vida útil de este tipo de
bomba es aproximadamente 5 años del uso. (Paredes Rubio 2001).
2.2.5.7. Selección de la bomba
Las bombas centrifugas y volumétricas ofrecen diferentes alternativas
para diferentes rangos de aplicación. El proceso de selección de la
bomba para un proyecto es de suma importancia. Todas las bombas
tienen que usar la energía eficientemente ya que, en un sistema
fotovoltaico, la energía cuesta dinero. Este proceso de selección de la
bomba se complica debido a la multitud de marcas y características de
una bomba. Un solo fabricante puede ofrecer más de 20 modelos de
bombas y cada una tiene un rango óptimo de operación.
Las bombas más eficientes son de desplazamiento positivo de pistón,
pero no son recomendables para los gastos medianos  y grandes a
baja carga dinámica total.
En el diagrama siguiente indica el tipo de bomba adecuada que se
recomienda en general según la carga dinámica total del sistema de
bombeo. (Paredes Rubio 2001).
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figura 39: Tipo  de bomba adecuado  según carga dinámica del sistema de
bombeo41
En la siguiente tabla 11, se presenta las ventajas y desventajas de las
diferentes bombas utilizadas en el bombeo fotovoltaico.
41 Paredes Rubio, A. R. (2001). Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia
fotovoltaica. Mexico.
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Tabla 11: Principales características de las bombas fotovoltaicos
fuente: (Paredes Rubio 2001).
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2.2.5.8. Subsistema de acumulación y distribución.
Los sistemas de bombeo fotovoltaicos sin almacenamiento no
proveen agua cuando el sol brilla. Las necesidades de agua para
consumo requieren del uso de un tanque de almacenamiento. Se
recomienda almacenar el agua para tres días de abasto. (Paredes
Rubio 2001).
Almacenar   agua   en   tanques   es   mucho   más   económico   que
almacenar energía en baterías. Después de cinco a siete años, las
baterías necesitan reemplazarse, mientras que la vida útil de un tanque
de almacenamiento bien construido es de varias décadas. El
almacenamiento por baterías normalmente se justifica solo cuando el
rendimiento máximo del pozo durante las horas de sol es insuficiente
para satisfacer las necesidades diarias de agua y cuando se requiere
bombear agua durante la noche.  La introducción de baterías en un
sistema de bombeo fotovoltaico podría reducir la confiabilidad del
sistema e incrementar sus requerimientos de mantenimiento. En
general no se recomienda utilizar baterías en sistemas de bombeo
fotovoltaico. (Paredes Rubio 2001)
Los depósitos de almacenamiento permiten  mantener  cierta
autonomía, para lo que deberán dimensionarse en función de los
consumos que realicen fuera de las horas de sol, por ello suelen ser
aconsejables   sistemas   de   almacenamiento   a   corto   plazo   que
permiten una reducción de la potencia del sistema de bombeo. El
almacenamiento a largo  plazo  con  la  finalidad  del  riego  agrícola
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exige grandes depósitos que serían costosos a no ser que ya esté
disponible anteriormente. En el dimensionamiento se tendrá en cuenta
las variaciones en la altura manométrica que el llenado de los depósitos
pueda ocasionar en el bombeo o en la distribución posterior. Estos
depósitos tendrán la resistencia adecuada para soportar el empuje del
líquido, y si se quieren eliminar las perdidas por evaporación y la
entrada de suciedad deberán estar cubiertos.
Los elementos de aplicación o de distribución del agua de riego más
apropiados para los riegos fotovoltaicos son los goteros por las bajas
alturas manométricas que requieren para su funcionamiento y el uso
eficiente del agua que se consiguen.
Los sistemas de riego por goteo son altamente eficientes en la
utilización de agua, requiriendo menor cantidad que cualquier otro
sistema de riego agrícola.
Son versátiles pueden ser utilizados tanto en la producción agrícola
doméstica, como en viveros forestales, ornamentales o de bien en
producción agrícola comercial a baja escala.
Requieren de baja presión, funcionan con baja presión de agua o solo
con la fuerza de gravedad, por eso no requieren de bombas de presión
o equipos complejos.
Son sistemas funcionales son de  fácil  instalación,  uso  y
mantenimiento,  y pueden  ser  instalados  temporal  o
permanentemente   en   las   áreas   de   producción.   Su apropiada
105
utilización y mantenimiento  brinda una garantía entre cinco a siete
años de vida útil. (Paredes Rubio 2001).
2.2.5.9. Dimensionado de sistemas de bombeo.
Para dimensionar el sistema de bombeo se parte del conocimiento de
las necesidades diarias de agua que con la altura manométrica nos
permitirá determinar la energía hidráulica   que se  necesita cada día.
Una vez que se conoce la energía hidráulica necesaria, a partir de los
datos de energía solar disponible se diseña el sistema generador.
Conociendo el sistema generador se elige el motor y la bomba mas
adecuados a su curva característica I-V, dentro del tipo que se haya
seleccionado atendiendo a las características de la instalación: altura
manométrica diámetro del pozo, etc. Posteriormente se determina el
caudal máximo que pueda proporcionar el equipo para dimensionar el
sistema de tuberías, teniendo en cuenta que la pérdida de carga en las
mismas no debe superar el 10 %. (Paredes Rubio 2001),
A. Necesidades de energía hidráulica, necesidades de agua y altura
manométrica.
Para la determinación de la energía hidráulica es necesario conocer en
primer lugar las necesidades de agua, que las referimos a valores diarios
medios de cada mes. En aplicaciones de riego el consumo depende del
tipo de cultivo y de factores climáticos.
No debemos olvidar de hacer un estudio de la capacidad de la fuente de
la que se va a bombear y sus variaciones estaciónales. Se deberá
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prevenir en cualquier caso que  la  bomba    se  quede  sin  agua
mediante interruptores de flotación que detengan el bombeo cuando el
agua descienda por debajo de un determinado nivel.
B. Energía solar disponible: periodo crítico e inclinación óptima.
La energía solar disponible varía a lo largo del año y también varía con
la inclinación al sur del plano colector. Es conveniente disponer de  datos
de  radiación  diaria  mensual,  (kWh/m2/dia)  para  distintos meses e
inclinaciones, que nos permitan juntos con los datos de energía
hidráulica diaria mensual necesaria, determinar el mes crítico o de
dimensionamiento y la inclinación óptima.
Haciendo el dimensionamiento para el mes critico que es el mes más
desfavorable se entiende que el resto de los meses las necesidades
quedarán satisfechas.
C. SELECCIÓN DEL SISTEMA MOTOR – BOMBA.
Cuando el valor alcanzado por el producto entre el caudal diario y la
altura total sea mayor de 2000 m4/día se recomienda el empleo de
grupos motor-bomba diesel. Si el resultado es menor de 50 m4/día
resulta más interesante el empleo de sistemas manuales.
Entre estos dos valores la solución fotovoltaica resulta la más
interesante. (Paredes Rubio 2001)
Para elegir el tipo de  grupo  motor-bomba  se  puede  seguir  las
siguientes recomendaciones:
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Cuando la demanda de caudal sea pequeña, hasta 15 m3/día, y las
alturas de impulsión sean elevadas desde 30 m hasta 500 m, se pueden
emplear bombas  volumétricas  accionadas  con  motor  de imanes
permanentes con potencias hasta 2.25 kW. Si se emplea un convertidor
DC/DC, que pueda aumentar la intensidad suministrada reduciendo la
tensión, la potencia eléctrica absorbida por el grupo motor-bomba en
régimen nominal deberá ser aproximadamente el 80% de la  potencia
pico   del   generador.   Cuando   no  se   utilice convertidor, el rendimiento
medio del grupo, ηmb, se reduce a valores entre 0,2 y 0,3 y la potencia
eléctrica del grupo (potencia mecánica nominal  del motor  / rendimiento
nominal  del motor)  debe  elegirse entre el 50 % y el 70 % de la potencia
pico del generador fotovoltaico. (Paredes Rubio 2001)
Cuando la demanda de caudal sea mayor a 15 m3/día se emplearían
bombas centrifugas accionadas con motores de corriente continua y en
este caso la potencia eléctrica del grupo deberá ser próxima al 80 % de
la potencia pico del sistema generador y su rendimiento medio, ηmb, será
próximo a 0,4.
Si las potencias requeridas son relativamente elevadas, superiores a 7,5
kW o se trata de bombas sumergidas, cuando no se pueda encontrar
motores   de   corriente   continua   sin escobillas   de   la suficiente
potencia será necesario emplear grupos con motores de corriente
alterna, generalmente trifásicos. En este caso se pueden utilizar
inversores que además de tener un rendimiento elevado, superior a 0,9,
puedan variar la frecuencia en función de la tensión y/o seguir el punto
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de máxima potencia pudiéndose alcanzar un rendimiento medio del
grupo de hasta 0,35. Cuando se emplea un inversor sin seguimiento del
punto de máxima potencia, ni variación de frecuencia, el rendimiento
medio del grupo se reduce considerablemente. La potencia eléctrica del
grupo deberá elegirse próxima al 80 % de la potencia máxima entregada
por el sistema generador, es decir la potencia pico del campo de módulos
fotovoltaicos multiplicada por el rendimiento del inversor:
Pel(m-b) ≈ 0,8 • ηinv • Ppico ….(6)
La bomba será capaz de proporcionar un caudal pico dado por la
siguiente expresión:
Qp = Php / (g • h) = Pp • ηg / (g • h)…(7) .
Donde Php es la potencia hidráulica pico, g es la aceleración de la
gravedad, h es la altura manométrica, Pp es la potencia pico del
generador fotovoltaico y ηp es el rendimiento pico del grupo motor-
bomba. (Paredes Rubio 2001).
son recomendables los sistemas de bombeo de conexión directa al
sistema  generador  con bomba  centrifuga,  pues  son  más  simples,
tienen  menos  perdidas,  su  mantenimiento  es  más  sencillo  y una
mayor fiabilidad.  Deberán adoptarse otras configuraciones en aquellos
casos en los que las alturas de bombeo sean demasiado elevadas para
poder utilizar bombas centrifugas y cuando no se encuentre motores DC
de suficiente potencia.
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D. DIMENSIONADO DE TUBERÍAS.
Una vez que se conoce el máximo caudal que se va a bombear el
diámetro de las tuberías se puede determinar a partir de este, su
longitud total, incluyendo la longitud equivalente de los distintos
accesorios de la instalación, y de las pérdidas de carga, mediante la
utilización de los gráficos correspondientes, no debemos olvidar que la
pérdida de carga en tuberías no debe superar el 10 %.
Las tuberías deberán ser de acero inoxidable o de PVC para que
resistan sin problemas de corrosión durante la vida útil del sistema
generador, estimada en más de 25 años.
2.2.6. Marco legal
Normas, reglamentos, resoluciones y artículos de electrificación (MINEM,
2011)
Desde los   primeros   proyectos   de   energía   solar desarrollados a inicios
de los años 80, la energía renovable ha evolucionado positivamente y hoy
en día existe legislación y normativa, que permite la inversión privada y
apoya los esfuerzos que están haciendo profesionales, empresas,
universidades y ONGS por desarrollar este mercado.
A continuación, se enumeran todas las leyes, reglamentos y normas
existentes:
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Energías renovables interconectadas a la red (grandes sistemas).
a) Ley N° 1002. Promoción de la inversión para la generación de
electricidad con el uso de energías renovables.
b) D.S. N° 050-2008-MEN. Reglamento de la generación de electricidad
con energías renovables.
Energías renovables para electrificación rural (pequeños y medianos
sistemas)
a) Ley N°28749. Ley General de Electrificación Rural.
b) D.S. N° 011-2009-EM. Modificación del D.S. N° 025-2007-EM,
Reglamento de la Ley N° 28749.
c) Norma Técnica Peruana NTP 399.403-2006. Sistemas fotovoltaicos
hasta 500 Wp. Especificaciones técnicas y métodos para la calificación
energética de un sistema fotovoltaico.
d) Guía de instalación de sistemas fotovoltaicos doméstico (SFVD).
e) Norma Técnica de edificación EM 080, Instalaciones con energía
solar.
1. N.T.E. EM. 080 Instalaciones con energía solar (Norma técnica de
edificación EM 080 instalaciones con energía solar)
La presente norma de aplicación obligatoria a nivel nacional describe las
especificaciones técnicas y los procedimientos constructivos básicos que
deben cumplir las viviendas que incluyan sistemas solares fotovoltaicos y
fototérmicos (para el calentamiento del agua).
111
2. Resolución ministerial R.M. N° 037-2006-MEN/DM (Código nacional
de electricidad – utilización: sección 350)
Nos hace referencia a los sistemas solares fotovoltaicos.
3. Norma Técnica Peruana NTP 399.403 2007: Sistemas fotovoltaicos
hasta 2000Wp. Reglamento técnico
Especificaciones técnicas y procedimientos de evaluación de sistemas
fotovoltaicos y sus componentes para electrificación rural. El presente
proyecto de reglamento técnico establece las especificaciones técnicas y
los procedimientos de evaluación que debe cumplir el sistema fotovoltaico
y sus componentes.
4. Resolución Directoral N° 003-2007-EM/DGE: Reglamento técnico
especificaciones técnicas y procedimientos de evaluación del sistema
fotovoltaico y sus componentes para electrificación rural
Que, en el Artículo 1º de la Ley 28546, Ley de Promoción y Utilización de
Recursos Energéticos Renovables no Convencionales en Zonas Rurales
Aisladas y de Frontera del País, publicada el 16 de junio de 2005, establece
que dicha Ley tiene por objeto promover el uso de las energías renovables
no convencionales para fines de electrificación, con el fin de contribuir al
desarrollo integral de las zonas rurales, aisladas y de frontera del país, así
como mejorar la calidad de vida de la población rural y proteger el medio
ambiente.
El proyecto deberá cumplir con las exigencias técnicas de los dispositivos
vigentes relacionados con el ámbito de la distribución, siendo los relevantes
los siguientes:
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Para Sistema de Distribución
1. Decreto Ley N° 25844 – «Ley de Concesiones Eléctricas» y su
Reglamento
2. Norma Técnica de Calidad «Decreto Supremo N° –97–EM de los
Servicios Eléctricos» y sus modificaciones.
3. Código Nacional Electricidad Suministro.
4. Calificación Eléctrica.
5. Normas DGE «Terminología en Electricidad» y «Símbolos Gráficos
en Electricidad.
6. R.D. N° 018 – 2002 – EM/DGE «Norma de Procedimientos para la
elaboración de proyectos y ejecución de obras en sistemas de
utilización en media tensión en zonas de concesión de
distribución».
7. Normas Técnicas de las instalaciones del Concesionario.
8. Disposiciones Municipales según corresponda.
9. Reglamento Nacional de Construcciones vigentes.
10.Ley de Protección del Medio Ambiente y protección del patrimonio
Cultural de la Nación según corresponda.
11.Sistema legal de Unidades de Medida del Perú (SLUMP).
12.Normas Técnicas DGE de Alumbrado de Vías Públicas.
13.Normas Técnicas Eléctricas.
Para sistemas de utilización
1. Decreto Ley N°25844 - «Ley de Concesiones Eléctricas» y su
Reglamento.
2. Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.
3. Código Nacional de Electricidad – Utilización.
4. Normas DGE «Terminología en Electricidad» y «Símbolos Gráficos
en Electricidad.
5. Condiciones Técnicas indicadas en el documento del punto de
dimensionamiento.
6. Reglamento Nacional de Construcciones Vigente.
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7. Ley de Protección del Medio Ambiente y protección del patrimonio
cultural de la Nación según corresponda.
Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844 y D.S. N° 009-93,
Reglamento de Ley de Concesiones Eléctricas.
Esta ley es la que contiene las disposiciones que norman todo lo
referente a las actividades relacionadas con la generación,
transmisión, distribución y comercialización de la Energía Eléctrica.
Artículos N° 31°, 85°, 88°, 97°, 99° y 109° de la Ley de Concesiones
Eléctricas Decreto Ley N° 25844 Artículos N° 188°, 189°, 239° y 290°
de su Reglamento D.S. N° 009 –93 –EM.
Código Nacional de Electricidad
1. R.M. N° 336 – 20011 – EM / VME (p. 29/Abril/2011) Código
Nacional de Electricidad de suministro.
Este código trata básicamente aspectos de seguridad, no es un
manual de dimensionamiento, ni de especificaciones técnicas. Da
reglas –producto de la experiencia –para la instalación, operación y
mantenimiento, se considera el empleo de materiales y productos
certificados. Recurre al criterio y experiencia profesional, sustentado
mediante estudios de ingeniería.
Este código se complementa con el Reglamento de Seguridad e
Higiene Ocupacional, y demás normas DGE.
2. R.M. N° 139 – 2006 – EM / DGE (p. 17/Enero/2006) Código
Nacional de Electricidad de Sistema de utilización TOMO V
Establecer las reglas preventivas para salvaguardar las condiciones
de seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal, y de la
propiedad, frente a los peligros derivados del uso de la electricidad;
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así como la preservación del ambiente y la protección del Patrimonio
Cultural de la Nación.
Impacto Ambiental
Consecuencias ambientales de la utilización de la energía
solar
Las consecuencias que la utilización de energía solar proporciona
al ambiente no pueden ser otra cosa más que un beneficio para el
mismo ambiente, primeramente, debido a la disminución de las
emisiones de gases contaminantes como el dióxido de carbono,
dióxidos de azufre u óxidos de nitrógeno, ya que estos elementos
toxicas lo generan otros sistemas de generación como son
centrales térmicas y los sistemas tradicionales que utilizan las
comunidades ya sea como los mecheros etc. Que son las que
verdaderamente contaminan, consecuentemente el beneficio de la
utilización de este sistema solar es para el agua, suelo, la flora y
fauna respectiva se ven beneficiados y todo esto ayudando
finalmente a nuestro planeta mismo.
Normas y Leyes Ambientales
Norma ISO 14001
Es una norma aceptada internacionalmente que establece cómo
implantar un sistema de gestión medio ambiental eficaz. La norma
se ha concebido para gestionar el delicado equilibrio entre el
mantenimiento de la rentabilidad y la reducción del impacto
medioambiental.
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Ley N°28611 – Ley General del medio ambiente en el Perú
Mediante esta ley se reglamentan aspectos relacionados a la
materia ambiental en el Perú. Asimismo; por un lado, plantea a los
ciudadanos una serie de derechos con relación al tema ambiental,
en tanto que se debe garantizar un ambiente saludable, equilibrado
y apropiado para el desarrollo de la vida; y por otro lado, deberes,
en la medida en que todos estamos obligados a contribuir a una
efectiva gestión ambiental y a proteger el ambiente.
Definición conceptual de la terminología empleada.
Definiciones obtenidas de (Ixtebe Portabelle 2010).
Célula solar o fotovoltaica
Dispositivo que transforma la radiación solar en energía eléctrica.
Modulo o panel fotovoltaico
Conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como único bloque, entre materiales que las protegen de
los efectos de la intemperie.
Arreglo solar: Conjunto de módulos solares fotovoltaicos conectados
eléctricamente e instalados.
Caja de conexión: Caja a donde se llevan los cables para realizar las
conexiones.
Radiación solar
Energía procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.
Irradiancia
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Densidad de potencia incidente en una superficie o a energía incidente
en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide
en kW/m2
Irradiación
Energía incidente por unidad de superficie y a lo largo de un cierto
periodo de tiempo. Se mide en kWh/m2.
Instalación fotovoltaica
Aquella que se disponen de módulos fotovoltaicos para la conversión
directa de la radiación solar en energía eléctrica sin ningún paso
intermedio.
Potencia instalada fotovoltaica o potencia nominal
Suma de   potencia nominal de los inversores (la especificada por el
fabricante) que intervienen en as tres fases de la instalación en
condiciones nominales de funcionamiento.
del orden de los micrones de material sensible a la radiación solar.
Condiciones de prueba estándar: Condiciones en las cuales se
prueban los módulos fotovoltaicos en laboratorio (1 kWh/m2 de radiación
solar, 25°C de temperatura de la celda solar y espectro solar
correspondiente a una masa de aire de 1,5).
Conexión a la red: Sistema de generación conectado a la red pública
de electricidad.
Conexión en paralelo: Método de conexión en el cual todos los bornes
positivos y negativos se juntan. Si los módulos son todos iguales, la
corriente se suma y la tensión permanece igual.
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Conexión en serie: Método de conexión en el cual el borne positivo de
un módulo se conecta al borne negativo del siguiente y así
sucesivamente. Si los módulos son todos iguales, el voltaje se suma y la
corriente permanece igual.
Conductor eléctrico: Todo material capaz de conducir la corriente
eléctrica. Para transportar la energía eléctrica se utilizan “hilos”
fabricados generalmente de cobre o aluminio.
Consumo eléctrico: Número de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (kWh)
utilizados para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo.
Depende de la potencia del aparato y del tiempo que esté funcionando.
Constante solar: Cantidad de energía solar que incide sobre una
superficie de 1 m2 por segundo, cuando ésta se halla en el tope de la
atmósfera a la distancia media sol-tierra. Su valor es aproximadamente
1,36 kW/m2.
Contador eléctrico: Instrumento que mide la energía consumida. Puede
ser propiedad del cliente o de la empresa suministradora. Mide los
consumos en kWh.
Capacidad instalada: Potencia nominal o de placa de una unidad
generadora.
Corriente alterna: En la corriente alterna (CA o AC, en inglés) los
electrones, a partir de su posición fija en el cable (centro), oscilan de un
lado al otro de su centro, dentro de un mismo entorno o amplitud, a una
frecuencia determinada (número de oscilaciones por segundo).
Corriente de corto circuito: Corriente que se mide en condiciones de
corto circuito en los terminales de un módulo.
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Corriente de máxima potencia: Corriente correspondiente al punto de
máxima potencia.
Cortocircuito: Conexión accidental de dos conductores de distinta fase,
o de éstos con el neutro.
Curva I-V: Característica Intensidad vs. Voltaje tomada bajo condiciones
determinadas de radiación. Es la información esencial para caracterizar
a los módulos fotovoltaicos.
Diodo de bloqueo: Dispositivo conectado en serie entre el módulo y la
batería para prevenir el flujo de electricidad de la batería hacia los
módulos.
Intensidad eléctrica: Magnitud eléctrica definida como la cantidad de
electricidad que pasa a través de la sección de un cable conductor en un
segundo. Se mide en Amperios (A)
Módulo o módulo solar fotovoltaico: Conjunto de celdas solares
interconectadas dentro de una unidad sellada.
Punto de máxima potencia: Punto de la curva I-V en donde el producto
I * V (potencia) tiene su valor máximo.
Regulador de carga: También llamado unidad de control o controlador
de carga. Componente que controla el flujo de corriente hacia la batería
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MARCO METODOLÓGICO
Tipo y dimensionamiento de investigación
En el dimensionamiento del sistema de generación fotovoltaica para la
localidad de Cruz de Pañala, ubicado en el Distrito de Morrope, provincia
de Lambayeque, departamento de Lambayeque, la metodología
empleada en la presente trabajo de investigación, según su profundidad
es descriptiva, ya que en esta etapa se utilizaron técnica para detallar,
tomar y recopilar datos de campo , además de otros datos como la
radiación  solar que lo vamos  a obtener  de internet, además recopilar
datos de los requerimientos  mínimos de  energía  eléctrica;
posteriormente nuestra investigación se torna en explicativa; esto porque
nos  permitió llegar a una conclusión luego  de los  cálculos realizados y
selección  de equipos y materiales.
Población y muestra
En el desarrollo de la tesis, en el proceso de investigación se identificó la
muestra el cual fue igual a la población.
Concluyendo que la muestra y la población es la comunidad localidad de
Cruz de Pañala, ubicado en el distrito de Morrope, departamento de
Lambayeque. En el cual la población al año 2017 suman un total de 138
habitantes y 38 viviendas.
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Pobladores del Caserío Cruz de Pañala
figura 40: Pobladores del Caserío Cruz de Pañala42
Hipótesis
Si se aprovecha la radiación solar entonces con el dimensionamiento de un
sistema de generación fotovoltaica aislada permitirá suministrar energía
eléctrica en la localidad de Cruz de Pañala ubicado en el Distrito de Morrope,
provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque.
42 Elaboración propia
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Operacionalización de las variables
Tabla 12: Operacionalización de variables

















































Debido a que estas no se pueden medir directamente se hace necesario
operacionalizarlas mediante indicadores, los cuales, si pueden ser
cuantificados o medibles, tal como se muestra en la Tabla 12.
Métodos y Técnicas de investigación
En el presente trabajo de investigación utilizamos el método deductivo a
partir de las teorías, leyes y normas emitidas por el Ministerio de Energía y
Minas las aplicamos para calcular, seleccionar los equipos. Las técnicas
principales empleadas fueron las siguientes:
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a) Observación directa
A partir de las visitas técnicas a la localidad se obtienen los datos del
número de habitantes, para lo cual se utilizó como instrumentos fichas
de observación y lista de chequeo.
b) La Entrevista
Este formato se utilizó especialmente para recopilar información de los
habitantes para conoces os equipos electrodomésticos con los que
cuentan y además para conocer su realidad problemática.
figura 41: Entrevista a los pobladores del Caserío Cruz de Pañala43
c) El Fichaje
Este instrumento de medición se utilizó para registrar los datos que se
van obteniendo en los instrumentos llamados fichas, los cuales,
debidamente elaborados y ordenados contienen la mayor parte de la
43 Elaboración propia
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información que se recopilo en nuestra investigación, permitiéndonos
ahorrar tiempo, espacio y dinero.
Descripción de los instrumentos utilizados
Los instrumentos utilizados en el presente trabajo de investigación; son
distintos para cada una de las variables como las etapas del trabajo
efectuado.
Hoja de cálculo en Excel
Para procesar la información recopilada en la localidad de Cruz de
Pañala, ubicado en el distrito de Morrope, departamento de
Lambayeque. Con la finalidad de hacer los cálculos correspondientes
nos ayudaremos del software Office 2016, Con las hojas de cálculo en
Excel.
Encuesta:
Por medio de conversaciones con los habitantes de la localidad de por
medio de un cuestionario de preguntas preparadas, se ha aprovechado
para conocer las impresiones de ellos.
Lista Check
Empleada para hacer verificaciones de los datos de campo.
Resumen
Este instrumento se utilizó para rescatar la información científica, leyes
y normas emitidas por el Ministerio de Energía y Minas del Perú y de




Se utilizaron las fotografías para constatar los equipos
electrodomésticos en las viviendas y evidenciar nuestra presencia con
los habitantes de la localidad.
Análisis Estadístico e interpretación de los datos
Medidas de tendencia central
a) Media (Promedio)
Es la medida estadística de tendencia central más significativa y que
nos permitió determinar el valor medio de la radiación solar, para ello













Propuesta de la investigación
Para esta tesis con el objetivo de suministrar energía eléctrica a la localidad
de Cruz de Pañala, ubicado en el distrito de Morrope, provincia de
Lambayeque, departamento de Lambayeque; se propone el
dimensionamiento de un  sistema de generación fotovoltaica
Se determinó que el número de habitante es de 138, el número de viviendas
es de 38, además tenemos: 01 colegio, 01 local comunal, 01 iglesia y 03
pozos tubulares.
Para lo cual se propone o siguiente:
4.1.1. Elaboración de plano de lotización
Se realizó un plano de lotización de la localidad de Cruz de Pañala, ubicado
en el distrito de Morrope, provincia de Lambayeque, departamento de
Lambayeque con el equipo GPS, con la finalidad de poder tener las
ubicaciones de las viviendas, local comunal, iglesia, centro educativo y
ubicación de los pozos tubulares.
4.1.2. Equipamiento del sistema de generación fotovoltaica
En lo que respecta al equipamiento se indica la configuración e instalación
de cada equipo en el central solar el número de paneles solares utilizados,
reguladores, baterías, inversores, medidor de energía eléctrica y el
interruptor termomagnético (ver tabla 13). El equipamiento se muestra en
el plano, en el ANEXO N°07.
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Tabla 13:Equipamiento  del sistema de generación fotovoltaica
para la  Localidad  de Cruz de Pañala
Fuente: elaboración propia
4.1.3. Ubicación del sistema de generación fotovoltaica
en el sistema de generación fotovoltaica se ubicó a un costado de la
localidad para más seguridad y menos riesgos en esta parte están
concentrados todo el sistema de generación el cual está compuesto por
los módulos, reguladores y la casa de máquinas donde se ubicarán los
bancos de baterías e inversores. El cual estará totalmente circulado e
identificado y señalado como zona de alto riesgo.
Equipamiento Cantidad
Módulos fotovoltaicos de la marca SIMAX modelo
SM572-165 W-195 W monocristalino; 48 ramas de
dos módulos fotovoltaicos conectados en paralelo.
60
Baterías de la marca ROLLS modelo 11 CS 11PS;
18 ramas de 4 baterías.
24
Reguladores de la marca FLEXMAX 80, modelo FM
60-150 VDC
3




Instalación + personal 1
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4.1.4. Sistema de distribución en 220 V
En el plano del ANEXO N° 08, se detalla la propuesta del
dimensionamiento de la mini central solar y la red de distribución
secundaria el cual especifica la ubicación de cada vivienda el tipo de
armado o poste a utilizar en cada punto el tipo de conductor,  puesta  a
tierra, retenidas.
.
4.1.5. Equipamiento del sistema fotovoltaico de bombeo de agua
La proponemos un sistema fotovoltaico de bombeo PS1800 LORENTZ
(figura 42), la capacidad de este sistema será de 16 m3/día
correspondiente al mes con la más baja radiación y 18 m3/día
correspondiente al mes con la más alta radiación en todo el año.
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figura 42: Bomba PS1800 LORENTZ44
44 (Energia Innovadora 2017)
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El sistema fotovoltaico de bombeo de agua estará equipado de:
Tabla 14: Equipamiento del sistema de bombeo fotovoltaico
Equipamiento Cantidad
Módulo 190 Wp 9
Bomba sumergible LORENTZ con
controlador
1
Accesorios eléctricos + estructura
metálica
1
Instalación + personal 1
Fuente: elaboración propia
4.1.6. Programa de mantenimiento preventivo para la el sistema de
generación fotovoltaica
4.1.6.1. Paneles solares fotovoltaicos
Por su propia configuración carente de partes móviles, los paneles
fotovoltaicos requieren muy poco mantenimiento, al mismo tiempo el
control de calidad de los fabricantes es general y rara vez presenta
problemas.
Dos aspectos a tener en cuenta primordialmente son, por un lado,
asegurar que ningún obstáculo haga sombra sobre los módulos, y por el
otro, mantener limpia la parte expuesta a los rayos solares de los
módulos fotovoltaicos.
Las pérdidas producidas por la suciedad pueden llegar a ser de un 5%,
y se pueden evitar con una limpieza periódica adecuada. El
mantenimiento consiste en:
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b. Limpieza periódica del panel
La suciedad que pueda acumular el panel puede reducir su
rendimiento, las capas de polvo que reducen la intensidad del sol no
son peligrosas y la reducción de potencia no suele ser significativa.
Las labores de limpieza de los paneles se realizarán mensualmente o
bien después de una lluvia, nevada u otros fenómenos meteorológicos
similares.
La limpieza se realizará con agua (sin agentes abrasivos ni
instrumentos metálicos). Preferiblemente se hará fuera de las horas
centrales del día, para evitar cambios bruscos de temperatura entre el
agua y el panel (sobre todo en verano).
El proceso de limpieza depende lógicamente del proceso de
ensuciado, en el caso de los depósitos procedentes de las aves
conviene evitarlos poniendo pequeñas antenas elásticas que impidan
que se posen.
c. Inspección visual de posibles degradaciones
(bimensualmente)
i. Se controlará que ninguna célula se encuentre en mal estado
(cristal de protección roto, normalmente debido a acciones
externas).
ii. Se comprobará que el marco del módulo se encuentra en
correctas condiciones (ausencia de deformaciones o roturas).
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d. Control de las características eléctricas del panel
(anualmente)
Se revisará el estado de las conexiones, entre otros:
1) Ausencia de sulfatación de contactos.
2) Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura de las
células, normalmente debido a la entrada de humedad.
3) Comprobación de estado y adherencia de los cables a los
terminales de los paneles.
4) Comprobación de la estanqueidad de la caja de terminales
o del estado de los capuchones de seguridad. Si procede,
se sustituirán las piezas en mal estado y/o se limpiarán los
terminales.
5) Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al
potencial de tierra.
4.1.6.2. Mantenimiento del regulador de carga
El regulador de carga es indispensable en los sistemas fotovoltaicos. Es
el encargado de proteger la batería contra sobrecarga y así prolongar su
vida útil. Además de tener cuidado con el recalentamiento y la humedad
en el lugar de instalación del regulador, también debemos garantizar que
las personas encargadas de su mantenimiento y de la lectura de los
datos en su pantalla tengan acceso al regulador de carga.
Se deberá periódicamente limpiar la parte externa del regulador para
impedir la presencia de insectos o polvo.
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Hay que verificar el ajuste de los pernos de conexión de los cables del
regulador. Para ello hay que retirar la tapa inferior del mismo y ajustar
los bornes con cuidado para que no se topen entre ellos con el
desarmador.
La programación del sistema se lo hace desde el regulador. Por lo tanto,
no se recomienda manipular los botones del regulador sino solamente
en casos en que se cuente con el soporte técnico adecuado.
4.1.6.3. Mantenimiento del Inversor
Los inversores son uno de los equipos más delicados de la instalación,
y como tal requieren un mantenimiento más exhaustivo. Si bien los
intervalos de mantenimiento dependen del emplazamiento de estos y de
las condiciones ambientales (polvo, humedad, etc.). Los trabajos de
mantenimiento son los siguientes:
Cada mes:
a) Lectura de los datos archivados y de la memoria de fallos.
b) Cada 6 meses:
c) Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada
de aire.
d) Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas
de aire.
e) Cada año:
f) Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos.
g) Inspección de polvo, suciedad, humedad y filtraciones de
agua en el interior del armario de distribución.
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h) Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas
pertinentes.
i) Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado
eléctrico y, dado el caso, apretarlas.
j) Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan
descoloración o alteraciones de otro tipo. En caso necesario
cambiar las conexiones deterioradas o los elementos de
conexión oxidados.
k) Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender
a ruidos. Los ventiladores pueden ser encendidos si se ajustan
los termostatos o durante el funcionamiento.
l) Intervalos de sustitución preventiva de componentes
(ventiladores, calefacción).
m) Revisión de funcionamiento de la calefacción.
n) Verificar el envejecimiento de los descargadores de
sobretensión y, dado el caso, cambiarlos.
o) Revisión de funcionamiento de la monitorización de
aislamiento, comprobar el funcionamiento y la señalización.
p) Revisión de funcionamiento de los dispositivos de protección
interruptores de protección de la corriente, interruptores
automáticos.
q) Comprobación de funcionamiento de la parada de
emergencia.
r) Control de la función de sobre temperatura y revisar el
funcionamiento del circuito de seguridad de esta función.
134
4.1.6.4. Mantenimiento del banco de baterías
Estas baterías vienen montadas en un rack o base metálica, con las
barras de conexión.
Las baterías selladas no requieren mantenimiento periódico, por lo que
no es necesario poner agua destilada, al contrario de lo que sucede con
las baterías no selladas.
Nunca se debe colocar un metal entre los polos de las baterías, esto
puede causar daños permanentes a la batería y un peligro para los
usuarios.
Las medidas de control deben realizarse como mínimo una vez por mes
y que comprenden:
a) Control visual y limpieza general.
b) Limpieza de los terminales.
c) Verificación del ajuste de los pernos de las barras de las baterías y de
los cables hasta su conexión.
d) Verificar la fortaleza de la estructura o estantería de soporte de las
baterías.
e) Verificar el voltaje del banco de baterías si está dentro del rango
aceptable.
f) Verificar si los cables de conexión de las baterías están en buen
estado. Revisar la continuidad en el fusible, o ver si el fusible está
bueno. Esto se hace con el multímetro en la posición de voltaje en
corriente continua, colocando las puntas a ambos extremos.
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4.1.6.5. Línea eléctrica
De una buena conservación de la misma dependerá el correcto
funcionamiento de la instalación solar fotovoltaica y de las protecciones
de la misma. La parte más delicada de la línea eléctrica corresponde a
la línea de CC sobre cubierta, por estar sometida a las inclemencias
atmosféricas y agente externo. El mantenimiento de la línea eléctrica
consiste en:
Cada 6 meses:
Comprobación del estado de la cubierta y aislamiento de los
cables, así como las protecciones mecánicas de los mismos. Si
presenta algún síntoma de deterioro, sustituir el tramo completo.
Cada 2 años:
a) Comprobación del estado de los bornes de abroche de la línea
general de alimentación, mediante inspección visual.
b) Comprobar el estado de empalmes y conexiones (sulfatación de
contactos, óxido, etc.) sustituir las terminaciones en caso de
síntomas de deterioro de las mismas.
Cada 5 años:
Se tendrán en cuenta todas las precauciones relacionadas en trabajos
con riesgo eléctrico, debiendo desconectar los correspondientes
interruptores de la línea a mantener. Se tendrá especial cuidado con
la línea de BT. En cualquier caso, estos trabajos de mantenimiento
serán realizados por un profesional competente y calificado.
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4.1.6.6. Protecciones de la instalación solar fotovoltaica
Es imprescindible mantener la puesta a tierra tanto de la instalación solar
fotovoltaica como la de las instalaciones auxiliares ya que de esta
depende el correcto funcionamiento de las protecciones que dependen
de ella. Las operaciones de mantenimiento a realizar son:
Cada año:
En la época en que el terreno esté más seco y después de cada
descarga eléctrica, comprobación de la continuidad eléctrica y
reparación de los defectos encontrados en los distintos puntos de puesta
a tierra (masas metálicas, enchufes, neutros de los equipos, etc.)
Cada 2 años:
a) Comprobación de la línea principal y derivadas de tierra,
mediante inspección visual de todas las conexiones y su estado
frente a la corrosión, así como la continuidad de las líneas.
Reparación de los defectos encontrados.
b) Comprobación de que el valor de la resistencia de tierra. En
caso de que los valores obtenidos de resistencia a tierra fueran
superiores al indicado, se suplementarán electrodos en
contacto con el terreno hasta restablecer los valores de
resistencia a tierra de proyecto.
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4.1.6.7. Mantenimiento de los locales
En estos se alojan los equipos más delicados de la instalación y que son
más sensibles a los agentes atmosféricos externos. Se ha de garantizar
que estos están correctamente ventilados, que no entre humedad en
elementos sensibles, etc. El mantenimiento de los locales consistirá en:
a)  Por el usuario
Limpieza del local y orden del mismo.
b)  Por el personal calificado
Comprobar que los pasillos se encuentran libres de objetos que
impidan el libre acceso al mismo.
Comprobación de ausencia de humedad. Se comprobarán las juntas
y sellado de puertas, techos, paneles, etc. Si se detecta que alguna
junta está en mal estado, se reparará.
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ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS
Calculo de proyección de población y vivienda
Considerando que solo conocemos la población y vivienda actual de la
localidad de Cruz de Pañala. La información de población y vivienda del
distrito de Morrope, Provincia de Lambayeque; obtenida del INEI que muestra
el resultado de los últimos Censos Nacionales de Población y Vivienda en el
año 1993, 2005 y 2007 y también tenemos las proyecciones de población
según INEI, el cual se muestra en la tabla 15 siguiente
Tabla 15: Datos de población de Morrope según proyección de INEI
fuente: http://proyectos.inei.gob.pe/web/poblacion/
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Ahora Según el cuadro anterior que es válido para el distrito de Morrope
calcularemos la tasa de crecimiento de la población del distrito de Morrope
utilizando la siguiente ecuación:







2005 38 464 2,12
2007 39 171 2,28
fuente: INEI
De los datos de los censos de población calculamos la tasa de crecimiento








Po: Población inicial (la población en el año1993).
Pf: Población después de n años (la población en el año 2005 0 2007).
Del resultado promedio obtenido para la tasa de crecimiento anual que es de 2,2
%, para el distrito de Morrope, inferimos que la tasa de crecimiento anual será la
misma para la localidad de Cruz de Pañala, motivo por el cual se tomará en
cuenta esta tasa de crecimiento anual para proyectar la población de Cruz de
Pañala.
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4.1.7. Población y vivienda actual y proyección para la localidad
Cruz de Pañala










Para proyectar la población dentro de 25 años se utilizará la siguiente
ecuación:
(1 )nf oP P r= + ….(10)
= 138 ∗ ( 1 + 0.022)= 238 habitantes
4.1.8. Número de abonados domésticos
Para calcular el número de habitantes por vivienda promedio se
considerará los siguientes datos:
- Habitantes: 138 personas
- Viviendas: 38
Habitantes por vivienda = = ,
Luego considerando que el número de habitantes por vivienda permanece
constante (4 habitantes por vivienda) y proyectando el número de
habitantes entonces también podemos proyectar el número de viviendas,
lo cual es presenta en la siguiente tabla 18.
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Tabla 18: Proyección del número de habitantes y viviendas al año 2042, de










0 2017 138 31
1 2018 141 35
2 2019 144 36
3 2020 147 37
4 2021 151 38
5 2022 154 39
6 2023 157 39
7 2024 161 40
8 2025 164 41
9 2026 168 42
10 2027 172 43
11 2028 175 44
12 2029 179 45
13 2030 183 46
14 2031 187 47
15 2032 191 48
16 2033 195 49
17 2034 200 50
18 2035 204 51
19 2036 209 52
20 2037 213 53
21 2038 218 55
22 2039 223 56
23 2040 228 57
24 2041 233 58
25 2042 238 60
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Calculo de la energía eléctrica
Considerando los datos recolectados a través de la entrevista y encuesta
en dicha localidad, tenemos información sobre los electrodomésticos que
se utilizan en las viviendas de los pobladores de Cruz de Pañala
5.2.1. Consumo de energía necesaria diaria (Wh/día)
Tabla 19: Consumo de energía eléctrica diaria para vivienda particular
fuente: elaboración propia
Tabla 20: Consumo  de energía eléctrica para el local comunal
fuente: elaboración propia
1 Lampara 8 3 4 96
2 Televisor 70 1 3 210
3 Carga de celular 5 1 2 10
4 Radio 12 1 4 48
364
VIVIENDA PARTICULAR
TOTAL CONSUMO DE ENERGÍA DIARIA (Wh) POR VIVIENDA





1 Lampara 220 V c.a. 8 2 3 48
2 Radio 220 V c.a. 12 1 4 48





TOTAL CONSUMO DE ENERGÍA DIARIA (Wh) POR VIVIENDA
RECEPTOR TENSION (V) POTENCIA (W) CANTIDAD Uso diario (h)ITEM
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Tabla 21: Consumo de energía eléctrica en la iglesia
fuente: elaboración propia
Tabla 22: Consumo  de energía eléctrica en el centro educativo
fuente: elaboración propia
5.2.2. Alumbrado de vías publicas
El número de puntos de iluminación (PI), se calculó según lo
establecido en la norma DGE “Alumbrado de vías públicas en áreas
rurales”, el mismo que se presenta a continuación.
a. Determinación del consumo de energía mensual por alumbrado
público (CMAP):
CMAP = KALP x UN ….(11)
Donde:
CMAP = Consumo mensual de alumbrado público en kW-h.
KALP = Factor de AP en kW-h / usuario – mes. Dicho factor es el
correspondiente al sector típico 4: KALP=3,3
1 Foco ahorrador 220 V c.a. 8 3 3 72
2 Radio 220 V c.a. 12 1 2 24






TOTAL CONSUMO DE ENERGÍA DIARIA (Wh) POR VIVIENDA
POTENCIA (W) CANTIDAD Uso diario (h)TENSION (V)
1 Lampara 220 V c.a. 8 5 0,1 4
3 Carga de celular 220 V c.a. 5 1 3 15
4 Radio 220 V c.a. 12 1 4 48
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Uso diario (h) Energia diaria (Wh)
CENTRO EDUCATIVO
TOTAL CONSUMO DE ENERGÍA DIARIA (Wh) POR VIVIENDA
ITEM RECEPTOR TENSION (V) POTENCIA (W) CANTIDAD
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NU = Número de usuarios de la localidad (31)
CMAP = 102,3 kWh
b. Cálculo del número de punto de iluminación (PI):
PI = (CMAP x 1000) / (NHMAP x PPL) ….(12)
Donde:
PI = Puntos de iluminación.
CMAP = Consumo mensual de alumbrado público en kW-h.
NHMAP = Número de horas mensuales del servicio alumbrado
público (horas/mes).
PPL = Potencia nominal promedio de la lámpara de alumbrado público
en watts (60 W).
∗ La cantidad de Puntos de iluminación (PI) en caso de ser decimal
se debe redondear al número inferior.
∗ El número de horas diarias de alumbrado público considerado debe
estar comprendido entre 8 y 12 horas; mayormente 12 horas. (
NHMAP = 12 x 30 = 360 )
Reemplazando los datos en a siguiente formula obtenemos:
PI = (CMAP x 1000) / (NHMAP x PPL) = 5
La distribución de los puntos de iluminación se realizará de acuerdo
a las características de las zonas a iluminar según el siguiente orden
de prioridad.
1. Plazas principales o centro comunal de la localidad.
2. Vías públicas en el perímetro de las plazas principales.
3. Vías públicas importantes.
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4. Áreas restantes de la localidad.
A continuación, en la siguiente tabla 16 se muestra el resumen de los
cálculos de alumbrado público:
La distribución de los puntos de iluminación se realizará de acuerdo a
las características de las zonas a iluminar según el siguiente orden de
prioridad.
1. Plazas principales o centro comunal de la localidad.
2. Vías públicas en el perímetro de las plazas principales.
3. Vías públicas importantes.
4. Áreas restantes de la localidad.
El resumen de alumbrado público se muestra en la siguiente tabla 26:
Tabla 23: Calculo de la Potencia  de alumbrado publico
Fuente: elaboración propia
5.2.3. Evaluación de la Radiación Solar
Se realizó un análisis detallado de la radiación solar y las horas solares
existentes en la localidad Cruz de Pañala tomando como referencia datos
estadísticos que nos brindaron las siguientes instituciones dedicadas a
brindar información sobre el comportamiento de la radiación solar en dicha
localidad y estas son:









Ministerio de Energía y Minas (MEM), el cual nos brindó el comportamiento
mensual de la radiación solar en la región de Lima a través del Mapa solar
del Departamento de Lambayeque. (SENAMHI 2003).
figura 43: Radiación solar en el departamento de Lambayeque45
45 (SENAMHI 2003)
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La NASA en su página (https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi )
brinda información de la radicación solar existente mensualmente en dicha
localidad, la cual es una información más exacta y más detallada de la
radiación solar, pero para ello necesitamos datos de la latitud y longitud en
este caso de Morrope el cual lo podemos según la tabla 24 siguiente




Tabla 25:Radiación solar en el Distrito de Morrope, según la Nasa
fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi
La irradiación solar más desfavorable es en el mes de julio con un valor de 4,01
kWh/m2/día.
Dimensionamiento del sistema de generación fotovoltaica
5.3.1. Cálculo del sistema solar fotovoltaico
5.3.1.1. Cálculo del Consumo Total de “Energía eléctrica total
diaria” de la localidad proyectada a 25 años.
Para el cálculo del consumo de energía eléctrica total diaria, hemos
sumado el consumo de energía total de la población más el consumo
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de energía total por alumbrado público y las cargas especiales,
pronosticado a 25 años. Esto es:
a. Energía consumida diariamente por toda la localidad pronosticada:= 364 Wh/día x 60 = 21,84 kWh/día
b. Energía consumida diariamente por las cargas especiales:
. = 0,279 kWh/día
c. Energía consumida por Alumbrado Público, pronosticado:= 0,30 kW x 12 h/día = 3,60 kWh/día
 E= + . + = 25,72 kWh/día
Considerando la irradiación promedio anual de: 4,01 kWh/m2/día,
entonces H.S.P.=4,01 h, entonces la potencia de la carga es:
P=E/4,01=6,41 kW
Para determinar la energía en el generador fotovoltaico y la potencia, hay
que considerar las pérdidas ocasionadas en el inversor, regulador, batería
de acumuladores, perdidas de potencia por efecto joule en los
conductores, no trabajar en el punto de máxima potencia de los módulos
fotovoltaicos, etc. Para facilitar el cálculo de la potencia del generador
estas pérdidas se agrupan en un coeficiente que recoge el rendimiento
energético de la instalación; para el  caso de sistemas con regulador,
inversor, batería de acumuladores se considera: 0,6 (Agustin Castejon
s.f.)
= E /( , ) …(13)
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= 25,72 / (0,60) kWh/día= , kWh/día= 10,69 kW
5.3.1.2. Determinación del Promedio de la Radiación Diaria
Mensual disponible
Para el cálculo y selección de los módulos fotovoltaicos unos de los
factores más importantes la energía o radiación solar que nos
produce el sol.
En este caso de la tabla 25 es el mes de julio es el peor mes en
cuanto a radiación solar con un valor de: 4,01 kWh/m2/día, dada la
información brindada por la NASA la cual es una información más
exacta.
Entonces tomaremos 4,01 kWh/m2/día como dato y lo
reemplazaremos en las (horas solar pico de la zona) para el
dimensionamiento de nuestra central ( = 4,01 kWh/m2/día).
B. Elección del tipo y número de módulos fotovoltaicos
A.1 Características del módulo fotovoltaico seleccionado
El panel solar que se utilizará para nuestro sistema de
generación fotovoltaica serán de la marca SIMAX
monocrystalline Solar Module modelo SM572-165W-195W,
de 185 W, las siguientes características principales:
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figura 44: Panel marca SIMAX monocrystalline Solar Module modelo SM572-
165W-195W46
Tabla 26: Datos eléctricos del panel Solar Module modelo SM572-165W-195W
fuente: catalogo SIMAX (ANEXO 01)
46 catalogo SIMAX (ANEXO 01)
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Tabla 27: Condiciones de operación y geometría del panel Solar Module
modelo SM572-165W-195W
fuente: catalogo SIMAX (ANEXO 01)
La elección de este modelo de panel es básicamente por su
eficiencia record que superan el 21% y a la vez son los paneles
solares de silicio más potentes y fiables disponible hoy en día
en el mercado que ofrecen la mayor cantidad de electricidad
durante la vida útil de su sistema.
A.2 Cálculo del número mínimo de módulos necesarios
Con la finalidad de no sobredimensionar el generador se
comprobará que con la potencia máxima del módulo elegido
no se sobrepase el 20 % de la Pelec (Agustin Castejon s.f.), es










= Número mínimo de módulos fotovoltaicos necesarios.
= Consumo de energía eléctrica total media diaria
(Wh/día).
= Horas solar pico de la zona.
= Potencia nominal o pico del módulo fotovoltaico.
57,68 ≤ ≤ ,
Se considerarán 60 módulos fotovoltaicos, el cual se ira
corrigiendo hasta llegar al dimensionamiento completo
A.3 Cálculo del número de módulos conectados en serie
= / ….(15)
Donde:
= Número de módulos fotovoltaico que deben
conectarse en serie
= Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico 48 V.
= Tensión nominal de un módulo fotovoltaico (V).
La tensión de trabajo será de 48 V= 48 / 24= 2
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A.4 Cálculo del número de ramas conectadas en paralelo
= / ….(16)
Donde:
= Número de ramas conectadas en paralelo.
= Número de módulos fotovoltaicos.
= Número de módulos fotovoltaicos conectados en
serie.
= / 2=
A.5 Cálculo del número total de módulos
= x ….(17)= 2 X 30= ó
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A.6 Parámetros eléctricos totales del campo fotovoltaico
Tabla 28: Parámetros eléctricos totales del  sistema  de captación
Potencia pico total (kWp) Potencia Pico por paneles
x Total  de paneles
11,10
Corriente total  de máxima
potencia(A)
Corriente de máxima potencia.
Por panel x Total  de paneles
paralelo
154,2
Corriente total  de
cortocircuito(A)
Corriente de cortocircuito por
panel x Total  de paneles paralelo
163,5
Tensión nominal total  de
salida del  sistema (V)
Tensión  de trabajo 48
tensión de máxima potencia
total  del  sistema (V)
Tensión de máxima potencia por
Panel x Total  de paneles serie
72
Tensión total en circuito
abierto del  sistema (V)
Tensión de circuito abierto Panel x
Total  de paneles serie
87,8
Fuente: elaboración propia
I. Angulo óptimo de inclinación:
La orientación óptima será un valor constante, con una
inclinación (β) que va a depender de la latitud (φ) del lugar y
un acimut (α) que depende del hemisferio en el que está
situado el generador.
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Si pretendemos maximizar la captación de energía solar, la
superficie se debe orientar hacia el Sur si está situada en el
hemisferio norte o hacia el Norte si es está en el hemisferio
sur.
Para determinar la inclinación óptima de una superficie fija se
usa una fórmula basada en análisis estadísticos de radiación
solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones
situadas en lugares de diferentes latitudes, que proporciona
la inclinación óptima en función de la latitud del lugar:
= 3,7 + (0,69 × |φ|)….(18)
:: Angulo de inclinación optimo|φ|: Latitud del lugar sin signo
La fórmula es válida para aplicaciones de utilización anual que
busquen la máxima captación de energía solar a lo largo del
año.
Por lo tanto, tomando en cuenta el método de inclinación
óptima anual, se ingresan los datos en la fórmula; sabiendo
que la latitud es de -6,541°.
= 3,7 + (0,69 × |−6,541°|)= 8,2°
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luego el ángulo óptimo es de 8,2° y es la inclinación que deben
tener los paneles solares para recolectar la mayor cantidad de
energía solar durante el día.
Según el reglamento técnico RD 003-2007-EM/DGE. Debe
tener un ángulo de inclinación no menor de 10°.Para nuestro
proyecto consideraremos una elevación de 10° por estar más
cerca del óptimo.
B. Dimensionamiento del Regulador Necesario
B.1 Características del Regulador seleccionado
las características del regulador seleccionado se muestran en
la tabla 29.
B.2 Cálculo de la corriente máxima que debe soportar el
regulador
= 1,2 x x ….(19)
Donde:
= Corriente máxima que debe soportar el regulador (A).
= Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico (A).
= Número de ramas conectadas en paralelo.
1,2 = Es un factor de sobredimensionamiento más
comúnmente utilizado; correspondiente al 20%.
= 1,2 x 5,45 x 30
= 196,2 A
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B.3 Cálculo del voltaje máximo que debe soportar el
regulador
= 1,2 x x ….(20)
Donde:
= Voltaje máx. Que debe soportar el regulador (V).
= Voltaje de circuito abierto (V).
= Número de módulos conectados en serie.
= 1,2 x 43,9 x 2
= 105,36 V
Tabla 29: Especificaciones del regulador seleccionado
fuente: Catalogo del regulador FLEMAX 80 (ANEXO 02)
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= Número de reguladores que deben conectarse en
paralelo.
= Corriente máxima que debe soportar el regulador (A).
= Corriente de cada regulador (A).
= 196,2 / 80
= 2,45 ≈ 3 reguladores
B.5 Cálculo del número de ramas de módulos que deben
conectarse a cada regulador
Ramas por regulador = / ….(22)
Ramas por regulador = / 3
Ramas por regulador = 10
10 ramas de módulos fotovoltaicos por regulador, con lo cual el
número de módulos fotovoltaicos seria 20, por cada regulador.
B.6 Comprobación
Debido a que los 60 módulos fotovoltaicos se van a agrupar
en 3 grupos de 20 módulos, para ser conectados a los 3
reguladores debemos de comprobar que las 10 ramas en
paralelo de dos módulos sus características están por debajo
de la del regulador
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Para el caso de la tensión de circuito abierto tenemos según
la tabla 18, es de 2x67, 9 V =135,8 V<150 V (según datos del
regulador FLEMAX 80).
Para el caso de la tensión a potencia máxima del sistema
fotovoltaico de 10 ramas de dos módulos en serie tenemos
según la tabla 32, es de 2x57, 3 V =114,6 V<150 V (según
datos del regulador FLEMAX 80).
La potencia para el regulador es de 5 000 W, según figura 60;
ahora la potencia de los 20 módulos fotovoltaicos es de
20x185=3 700 W < 3 600 W, OK.
luego utilizaremos 3 reguladores FLEMAX 80, donde a cada
regulador se conectarán 10 ramas de dos módulos
fotovoltaicos (20 módulos fotovoltaicos en total).
C. Cálculo de la Potencia del inversor requerido
Los inversores que se utilizarán para nuestro sistema de generación
fotovoltaica serán los inversores de la marca ABB string inverters cuyo
modelo es PVS300-TL-3300W-2.
El inversor cuenta con las siguientes características:
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Tabla 30: Especificaciones técnicas del inversor PVS300-TL-3300W-2
fuente: Catalogo del inversor PVS300-TL-3300W-2 (ANEXO 03)
C.1 Cálculo de la potencia de entrada del inversor
Pot. de entrada, del inversor = Pot. de salida pob. / Rend. del
inver.
Pot. de entrada, del inversor = (6,41) / 0,85 kW
Pot. de entrada, del inversor = 7,54 kW
C.2 Cálculo del número de Inversores
N° de inversores = Pot. Entrada del inversor/Pot. de cada
inversor
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Número de inversores = 7,54 kW / 3,3 kW =2,29
se utilizarán 3 inversores
D. Dimensionamiento del banco de baterías
D.1 Características de las baterías seleccionada
La batería que se utilizará para nuestro sistema de generación
fotovoltaica será las baterías inundadas de plomo ROLLS, las
cuales cuentan con placas positivas envueltas que dan un
doble aislamiento eliminando una posibilidad de
desalineación, grietas, ranuras o cortocircuitos en el fondo o
a los lados de los separadores.
La batería tiene una reserva líquida que extiende los
intervalos en que se añade agua destilada, lo que significa
menos mantenimiento. Además, cuenta con las siguientes
características principales:
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Tabla 31: Características técnicas de la batería ROLLS 12 CS 11 PS
fuente: Catalogo de baterías ROLLS (ANEXO 04)
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Tabla 32: Características de la batería
DESCRIPCIÓN
Marca ROLLS SERRETTE
Modelo 12 CS 11 PS
Tipo  de batería MONOBLOC
Tensión nominal 12 V
Capacidad a 100 h(c100); a 20 h (c20) 503 Ah- 357 Ah
Tensión a circuito abierto 12.6 V
Dimensiones 559 X 286 X 464 mm
Peso con electrolito
Fuente: elaboración propia
Asimismo, es necesario definir el número máximo de días de
autonomía del banco de baterías, es decir el número de días
consecutivos (totalmente cubiertos o nublados) durante las
cuales los paneles fotovoltaicos no generan prácticamente
energía. Para nuestro caso consideramos = 2 días de
autonomía.
Además, para mantener las baterías sanas y prolongar vida
de batería, la mayoría de fabricantes sugieren limitar la
profundidad de la descarga al cerca de 20%. (Ese significa
que las baterías estarán en capacidad de mínimo 80%) Por lo
menos, no permita que las baterías sean descargadas a
menos de 50% de la carga máxima. Para nuestro caso
consideramos = , .
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B.2 Cálculo de la capacidad mínima del banco de baterías
= ( )/ ( x ) ….(23)
Donde:
= Capacidad mínima del banco de baterías, expresada en
Ah.
= Número de días de autonomía =2.
= Energía eléctrica total media diaria (Wh/día).
= Profundidad máxima de descarga profunda u
ocasional, expresada en tanto por uno. Para baterías de
plomo ácido puede valer entre 0,6 y 0,8.
= Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico elegida por el
proyectista.
: eficiencia del inversor
: eficiencia del conjunto regulador batería
= (2 25 720/3)/ (0,7 x 48x0,85x0,80)= 750,47 Ah
B.3 Comprobación de la capacidad mínima necesaria del
banco de baterías
< ( ) ….(24)
Donde:
= Intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico.
< 25 38,15< 1 226,25 Ah ok
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B.4 Cálculo del número de baterías que deben conectarse
en serie
. = / .….(25)
Donde:
. = Número de baterías que deben conectarse en serie.
= Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico (V).. = Tensión nominal de la batería (V).
. = 48 / 12
. = 4 í
B.5 Cálculo del número de baterías que deben conectarse
en paralelo
. = / .….(26)
Donde: . = Número de baterías conectados en paralelo.
= Capacidad total del banco de baterías (Ah).. = Capacidad individual de una batería (Ah).
. = 750,47 / 503
. = 1,49
Del resultado consideraremos 2 baterías
B.6 Cálculo del número total de baterías
/ = . .….(27)
/ = x 4=8 baterías= 3x8 = 24 baterías (8 baterías por grupo)
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E. Cálculo de la selección de los conductores de la instalación
Se calcula teniendo en cuenta lo siguiente.
La longitud de los conductores eléctricos debe ser lo más corta posible
de esta forma, las caídas de tensión en los cables son menores, las
secciones necesarias también, así como la longitud del cable y su
costo.
La sección se elige en función de la longitud de los cables y de la
corriente que circula por ellos con el fin de minimizar las caídas de
tensión.
E.1 Cálculo de la Intensidad máxima que debe soportar el
tramo campo fotovoltaico – regulador
= 1,25 x x . ….(28)
Donde:
= Corriente máxima en la línea Paneles-Regulador
(A).
= Corriente de cortocircuito del panel utilizado (A).
. = Número de ramas de paneles que
deben conectarse a cada regulador.
1.25 = Factor de sobredimensionamiento del 25% para cubrir
el exceso de corriente de cortocircuito debido al aumento de
la irradiancia y temperatura. (Los paneles pueden calentar
hasta los 75°), podemos disponer irradiancia ocasional de
1200W/m .
= 1,25 x 5,45 x 10
= 68,13 A
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Para las secciones de cable que unen paneles en serie entre
sí, podemos utilizar una sección menor para ahorrar costos
puesto que la corriente que circula por líneas es menor. Para
lo cual utilizaremos la siguiente fórmula:
= 1,25 x ….(29)
= 1,25 x 5,45
= 6,81 A
E.2 Cálculo de la intensidad máxima que debe soportar el
tramo regulador – inversor
= 1,25 x / ( x ) ….(30)
Donde:
= Corriente máxima en la línea Baterías-inversor
(A).
= Potencia del inversor en servicio continúo (A).
= El menor valor de tensión de las baterías con el
que puede funcionar el inversor.
= Rendimiento del inversor a plena potencia en tanto
por uno (%).
= 1,25 x 3300 / (48 x 0,85)
=101,10 A
Luego de calcular la sección de los conductores que vamos a usar,
calcularemos la corriente eléctrica y calculamos la caída de tensión para
una sección determinada considerando que
169
esta caída de tensión están dentro de las tolerancias que se muestran en
la siguiente tabla 20
Tabla 20: Caída de tensión por cada tramo del sistema de generación
fotovoltaica
TRAMO  DEL  SISTEMA CAÍDA DE TENSIÓN
PANELES-REGULADOR 3 % recomendado 1 %
REGULADOR-BATERÍAS 1 % recomendado 0,5 %
BATERÍA-INVERSOR 1 % recomendado 1 %
REGULADOR-INVERSOR 1 % recomendado 1 %
LÍNEAS DE ILUMINACIÓN 3 % recomendado 3 %
OTROS EQUIPOS 5 % recomendado 3 %
Primero calcularemos la caída de tensión en voltios para cada tramo
aplicando la siguiente ecuación:
∆V = x í % / 100….(31)
Donde:
∆V = Caída de tensión máxima permitida para cada tramo (V).
= Tensión de trabajo del sistema (V).í %= Caída de tensión en tanto por ciento elegidos para cada
tramo (%).
En segundo lugar, calcularemos la sección mínima del conductor para ello
utilizaremos las siguientes formulas
R = ρ x L / S ó R = L / (σ x S) ó R = ∆V / I
Donde:
R = Resistencia en ohmios [Ω]
ρ = Resistividad [Ω - ]
L = Longitud [m]
S = Sección del conductor [mm]
σ = Conductividad (inversa de la resistividad)
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∆V = Diferencia de potencial o caída de tensión
I = Intensidad eléctrica
S = ∆ ….(32)
Como habitualmente, el conductor utilizado es el cobre y el valor de su
resistencia para hilo estirado en frío es de ρ = 0.01786 Ω - /m.
Tenemos que:
= ; Luego tenemos: = = . = 56
Luego tenemos ρ = 0.01786 Ω - /m y = 56
Por tanto:
= ∆ = ∆ ….(33)
Donde:
= Sección mínima recomendada [ ].
L = Longitud tramo [m].
= Corriente máxima para cada tramo de la instalación calculada
previamente [A].∆ = Caída máxima permitida para cada tramo [V].
2 = Factor incluido en la fórmula que nos da la distancia real del
conductor, ya que normalmente solo se mide la distancia entre
el generador y el receptor, existiendo un conductor de ida y otro
de vuelta.
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E.4 Cálculo de la caída de tensión del tramo paneles –
regulador
∆V = x í % / 100 ….(34)
∆V = 48 x3 / 100
∆V = 1,44
E.5 Cálculo de la caída de tensión del tramo regulador –
baterías
De la formula (34)
∆V = x í % / 100
∆V = 48 x 1 / 100
∆V = 0,48
E.6 Cálculo de la caída de tensión del tramo baterías –
Inversor
De la formula (34)
∆V = x í % / 100
∆V = 48 x 1 / 100
∆V = 0,48
E.7 Cálculo de la sección mínima del conductor para el
tramo paneles – regulador
= 2 x L x / (56 x ∆V) ….(35)
= 2 x 8 x 68,13 / (56 x 1,44)
= 13,51
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E.7 Cálculo de la sección mínima del conductor para el
tramo regulador – baterías
De la formula (35)
= 2 x L x / (56 x ∆V)
= 2 x 3 x 68,13/ (56 x 0,48)
= 15,20
E.7 Cálculo de la sección mínima del conductor para el
tramo regulador – inversor
De la formula (35)
= 2 x L x / (56 x ∆V)
= 2 x 3 x (101,10) / (56 x 0,48)
= 22,57
E.8 Selección del conductor NYY para cada tramo
Tabla 33: Conductores electrico NYY
Fuente: Catalogo de INDECO (ANEXO 06)
E.9 Cálculo por capacidad de corriente
De la tabla 36, podemos observar que para conductores de
25 (Indeco s.f.), del tipo NYY dúplex, tienen una
capacidad de corriente de operación de 140 A
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A este valor se le aplica los factores de corrección:
Por temperatura ambiente < 42°C: 0,9
Por agrupamiento de conductores al ambiente: 0,9
140 x 0,9 x 0,9 = 113,4 A
El valor obtenido del 137,7 A es mayor que la corriente
consumida por la carga a alimentar (68,13 A y 101,10 A)
Tabla 34: Secciones de conductores eléctricos NYY seleccionado para
cada tramo
Fuente: elaboración propia
Después de haber realizado el cálculo correspondiente por capacidad de
corriente y por el cálculo de máxima corriente y caída de tensión se
selecciona el conductor NYY dúplex de: 2-1x25
F. Elementos de protección
Los componentes del sistema fotovoltaico y de cualquier sistema
eléctrico en general pueden generar o transmitir sobrecorrientes que























48 68,13 8 1,44 13,51 25
REGULADOR-
BATERÍA
48 68,13 3 0,48 15,20 25
BATERÍA-
INVERSOR
48 101,10 3 0,48 22,57 25
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F.1. Protección del generador fotovoltaico: Del diagrama unifilar
observamos que cada grupo de generadores fotovoltaicos consta de
siete ramas (de 2 módulos fotovoltaicos) por lo que es necesario una
protección contra corrientes inversas en cada rama, como la caja de
conexiones   del generador fotovoltaico tiene fácil acceso para
mantenimiento, se opta por fusibles en bases portafusibles
seccionables:
Calibre de los fusibles: IF=1,5….2.Isc=1,5…2.6,23 A=9,3..12,5 A
Elegimos cartuchos fusibles de 12 A
tensión asignada es de UF>1,2 UGoc=1,2x135,8 V=271,6 V
modelo: PF10 12A gR
Tabla 35: Modelos de fusibles
fuente: fusible.pdf
F.2. Interruptor general del generador fotovoltaico
Se pondrá un interruptor por cada grupo de siete ramas de módulos
fotovoltaicos (ver figura 45)
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De las siguientes características:
tensión asignada es de In>10Isc=10x5,45 A=54,50 A
tensión nominal: UF>1,2 UGoc=1,2x43,9x2 V=105,36 V
seleccionamos un interruptor termomagnético de 60 A
F.2. Protección de la batería de acumuladores
Se pondrá un interruptor por cada grupo de 8 baterías de acumuladores
(ver figura 45)
De las siguientes características:
tensión asignada es de In>10Isc=10x5,45 A=54,50 A
tensión nominal: UF>1,2 UGoc=1,2x43,9x2 V=105,36 V
seleccionamos un interruptor termomagnético de 60 A
F.2. Protección del inversor
Se trata de circuitos de corriente alterna y las protecciones son contra
sobrecarga y cortocircuito, mediante interruptores termomagnéticos y
contra contacto directos mediante interruptor diferencial, la corriente y
tensión de servicio de estos dispositivos se determinan en función de
la potencia y tensiones nominales del inversor. Se recomiendan
interruptores diferenciales de alta sensibilidad.
Se pondrá un interruptor automático bipolar y un interruptor diferencial
bipolar de 30 mA de sensibilidad que tiene que cumplir las
características de salida del inversor:
= 1,25 x 3300 / (220)
= 18,75 A
seleccionamos un interruptor termomagnético de 20 A
Interruptor diferencial de 25 A
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G. Sistema de puesta a tierra
Por razones de seguridad para el usuario, debemos evitar que el
cuerpo humano sea conductor y pueda sufrir algún daño fatal.
Se debe conocer el tipo de la puesta a tierra, la sección del Cu en los
equipos y en el sistema en general.
La sección mínima de la línea principal de tierra es de 10mm2 según el
CNE, y esta será la utilizada.
El tipo de sistema de puesta a tierra será el de varilla, esto es debido a
la baja potencia y, por ende, bajo amperaje. Las dimensiones serán
como se muestra en la siguiente figura 45.
No se adicionará ningún aditivo a la tierra, ya que la resistividad es
adecuada.
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figura 45: Diagrama unifilar del sistema de generación fotovoltaica (elaboración propia)
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H. Distancia mínima entre filas de módulos fotovoltaicos
Se trata de un generador fotovoltaico con varias filas de módulos sino
se deja la  distancia suficiente entre filas  se produce el  sombreado
de las filas posteriores por las delanteras,  es necesario  dejar una
separación mínima entre filas que garantice como mínimo 4 horas de
sol, en los días de menor elevación solar (Agustin Castejon s.f.). La







( )h Lsen = … (37)
cos( )D d L = + … (38)
Por lo tanto, con las medidas de los módulos FV que son de 1046x808
cm. Y teniendo en cuenta que a cada regulador va conectado 10
ramas de dos módulos, entonces utilizaremos 2 estructuras de 5
panales, dos filas, haciendo un total de 20 módulos, para no tener
una gran altura y consecuentemente mayores sombras, estarán
ubicados en forma horizontal:
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Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el bombeo de
agua
El dimensionamiento de los SFV para el uso productivo debe responder tanto
al lugar como el grado de aplicación y a la finalidad de la tecnología.
Conociendo la región, la localidad y el lugar donde va a estar ubicada y de
acuerdo a las necesidades se seleccionará, un SFV para el uso productivo es
adecuado, considerando  que tenemos tres pozos tubulares y con 238
habitantes proyectados entonces se considerara que cada pozo suministra
47 (Agustin Castejon s.f.)
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agua a 100 habitantes, y como la altura estática oscila entre 50m y 60m ; se
ara el  cálculo para  una altura estática de 60 m .
El consumo de agua diario productivo se muestra en la tabla 36
Tabla 36: Consumo de agua diario para el dimensionamiento del sistema
de bombeo fotovoltaico
Ganado Núm. l / día Total
l/día
Vacuno 80 50 4 000,0
Lanar 70 5 50,0
Cabras 90 5 150,0
Aves de corral 250 0,1 10,0
Caballos y asnos 15 40 400,0
Personas 100 60 6 000,0
Total(l / día) = 11 425
V  (m3 / día) = 11,425
Fuente: Elaboración propia
Se quiere diseñar un sistema de bombeo fotovoltaico en el distrito de Mórrope
en la localidad de Cruz de Pañalá con los siguientes datos:
Caudal deseable : 11 425 l/día
Nivel estático del agua : 60 m
Abatimiento : 1,5 m
Altura de descarga : 2 m
Distancia al depósito : 4 m
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Tabla 37: Calculo de la carga de bombeo de agua
fuente: (Paredes Rubio 2001)
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Tabla 38: Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
fuente: (Paredes Rubio 2001)
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Tabla 39: Calculo de la carga de bombeo
fuente: (Paredes Rubio 2001)
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Tabla 40: Características técnicas de la bomba seleccionada
Fuente: (Energia Innovadora 2017)
Caudal diario (m3/h)          : 11 425/4,01= 2,85
Y con 60m de altura estática tenemos
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figura 47: Curva de funcionamiento de la bomba LORENTZ PS1800 HR-2348
Tabla 41: Equipamiento para cada sistema de bombeo de agua solar
fotovoltaico
Equipamiento Cantidad
Módulo 190 Wp 9
Bomba sumergible LORENTZ con
controlador
1
Accesorios eléctricos + estructura
metálica
1
Instalación + personal 1
Fuente: elaboración propia
48 Catalogo LORENTZ PS1800 HR-23
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Dimensionamiento del sistema de distribución eléctrica en 220 V
Está diseñada para transportar la energía eléctrica suministrada a la tensión
de servicio de los abonados desde la salida de baja tensión de los puntos de
transformación hasta las acometidas. También se ubican en esta red, los
dispositivos del alumbrado público.
En este ítem consideraremos la norma D.G.E. “Bases para el
dimensionamiento de líneas y redes secundarias con conductores
autoportantes para electrificación rural”.
5.5.1. Cálculos eléctricos
5.5.1.1. Cálculo de caída de tensión
La fórmula para calcular redes aéreas es la siguiente:
310V KxIxLx −∆ = … (39)
Donde:
I = Corriente eléctrica que recorre el circuito, en A
L = Longitud del tramo, en m
K = Factor de caída de tensión
Para circuitos trifásicos ( )1 13 cosK r X sen = + … (40)
Para circuitos monofásicos ( )2 22 cosK r X sen = + … (41)
Los factores de caída de tensión se muestran en tabla 42
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5.5.1.2. Cálculo de la resistencia eléctrica del conductor
( )240 20 1 20o or C r C t= + −   … (42)
Donde:
r 40° C = resistencia eléctrica del conductor a 40° C.
r 20° C = resistencia eléctrica del conductor a 20 °C.
α=Coeficiente de corrección de temperatura 1/°C: 0,0036
t2 = 40 °C
Las resistencias eléctricas de los conductores de fase y del
portante, se muestran en la tabla 42







DMG= Distancia media geométrica.
RMG= Radio medio geométrico.
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Tabla 42: Parámetros y factores de caída de tensión para cables autoportantes
Fuente: norma D.G.E. rd031-2003-EM
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5.5.1.4. Máxima caída de tensión permisible
La caída máxima de tensión entre la subestación de distribución y el
extremo terminal más alejado de la red no deberá exceder el 7,0 %
de la tensión nominal, según la Norma Técnica de Calidad de
Servicio Eléctrico (NTCSE) para zonas rurales, los valores
calculados serán:
Sistema 380/220 V: Máxima caída tensión 26,6 V.
Sistema 440/220 V: Máxima caída tensión 30,8 V.
Sistema 220 V: Máxima caída tensión 15,4 V.
5.5.1.5. Factor de potencia (cos Φ):
a. Para cargas de servicio particular 1,00
b. Para cargas de alumbrado público 0,90
5.5.1.6. Factor de simultaneidad
a. Cargas de servicio particular 0,50
b. Cargas de alumbrado público 1,00
5.5.1.7. Distancias mínimas del conductor a superficie del
terreno
a) En lugares accesibles sólo a peatones: 5,0 m.
b) En zonas no accesibles a vehículos a personas: 3,0 m.
c) En lugares con circulación de maquinaria agrícola: 6,0 m.
d) A lo largo de calles y caminos en zonas urbanas: 6,0 m.
e) En cruce de calles, avenidas y vías férreas: 6,5 m.
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5.5.2. Cálculos mecánicos de conductores autoportantes
Los cálculos mecánicos tienen la finalidad de determinar las tensiones y
flechas en las diversas condiciones de operación. Las características
mecánicas de los cables autoportantes se detallan en la tabla 46
5.5.3. Hipótesis de estado
La hipótesis de estado para los cálculos mecánicos del conductor se define
sobre la base de los factores meteorológicos.
a) Velocidad del Viento
b) Temperatura
c) Hielo
1. HIPÓTESIS N° 1: Condición de mayor duración (EDS)
a) Temperatura: Media anual (entre 15 y 25°C, salvo
excepciones).
b) Velocidad de viento: Nula.
c) Sobrecarga de hielo: Nula.
2. HIPÓTESIS N° 2: De mínima temperatura y máxima
velocidad
a) Temperatura: Mínima.
b) Velocidad de viento: Máxima.
c) Sobrecarga de hielo: Nula.
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3. HIPÓTESIS N°3: De máxima temperatura
a) Temperatura: 40°C.
b) Velocidad de viento: Nula.
c) Sobrecarga de hielo: Nula.
4. HIPÓTESIS N°4: De máxima carga de hielo
a) Temperatura: Mínima.
b) Velocidad de viento: 50 % de la velocidad máxima.
c) Sobrecarga de hielo: 6 mm de espesor.
5.5.4. Esfuerzos mecánicos en el conductor portante
a) El esfuerzo del conductor portante de aleación de aluminio será en
todos los casos, de 52,3 N/mm², aproximadamente 18 % del
esfuerzo de rotura del conductor.
b) El esfuerzo máximo del conductor no superará 176 N/mm².
c) Cuando, debido a la presencia de hielo, los esfuerzos en el
conductor portante sobrepasarán lo máximo establecido, consultor
podrá adoptar un esfuerzo EDS menor a 52,3 N/mm².
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Tabla 43: Características de los cables autoportantes
Fuente: norma D.G.E. rd031-2003-EM
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5.5.1. Cálculo de cambio de estado
Los cálculos de cambio de estado se han efectuado mediante la ecuación




























σi : Esfuerzo admisible en la hipótesis inicial (Kg/mm2)
σF : Esfuerzo admisible en la hipótesis final (Kg/mm2)
Wri : Peso resultante en la hipótesis inicial (Kg/m)
WrF : Peso resultante en la hipótesis final (Kg/m)
ti : Temperatura en la hipótesis inicial (°C)
tF : Temperatura en la hipótesis final (°C)
σ : Coeficiente de dilatación lineal (°C-1)
E : Módulo de elasticidad (Kg/mm2)
A : Sección (mm2)
L : Vano (m)
La carga Unitaria Resultante del Conductor.
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W = … (46)
Pv: Presión del viento (Kg/m2)
d: Diámetro del conductor (mm)









Wr : Peso resultante del conductor (Kg/m).
L: Vano (m).
A: Sección del conductor (mm2).
σ2 :Esfuerzo en la hipótesis considerada (Kg/mm2).
Vano Básico: El tensado de conductores; comprendidos entre dos
estructuras de anclaje debe tener el mismo esfuerzo a lo largo de todo






Reemplazando: VANO BÁSICO = 52,89 m.
Tomamos: 53 m.
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A continuación, calcularemos la altura de los postes de C.A.C.
De la altura de postes.
La altura de postes queda definida de la siguiente manera:
Distancia del vértice del poste al inicio del perno gancho = 0,30   m.
Flecha máxima del conductor = 0,85 m.
La altura mínima del conductor al suelo. = 5,50   m.
La altura de empotramiento para postes de C.A.C. en terrenos normales
(Norma DGE 015-pd-1). =0,10H+0,60 m.
Considerando estas alturas tenemos lo siguiente:
H = 0,30 + 0,05 + 0,80+ 5,50 + (0,10*H + 0,60)
H = 8,05 m
De acuerdo a esto un poste de 8 m. cumple perfectamente con los
requisitos pedidos.
En cuanto a los soportes para el conductor aéreo, se utilizarán los
soportes normalizados que se detallan en la norma D.G.E. rd023-2003-
EM. (Especificaciones técnicas de soportes normalizados para líneas y
redes secundarias en electrificación rural).
196
Metrado y presupuesto
5.6.1. Metrado y presupuesto del sistema de generación fotovoltaica




A SUMINISTROS DE MATERIALES 175 218,00
B MONTAJE ELECTROMECANICO 1 752,18
C TRANSPORTE DE MATERIALES 12 265,26
F TOTAL COSTO DIRECTO (C.D.) (S/.) 189 235,44
RESUMEN DEL VALOR REFERENCIAL - GENERADOR  FOTOVOLTAICO
    "DIMENSIONAMIENO DE UN SISTEMA  DE GENRACION FOTOVOLTAICA AISLADO PARA SUMINISTRAR
DE ENERGIA ELECTRICA A LA LOCALIDAD DE CRUZ DE PAÑALA- MORROPE - LAMBAYEQUE -
LAMBAYEQUE."
RESUMEN GENERAL DE REDES SECUNDARIAS
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Tabla 45: Suministro de materiales para el sistema de generación fotovoltaica
Fuente: elaboración propia
5.6.2. Metrado y presupuesto de la red de distribución secundaria







1 SUMINISTRO EQUIPOS PARA LA CENTRAL SOLAR
1.01 Módulos  fotovolta icos  de 185 Wp DE 24V unid 60 1125 67500
1.02 Reguladores  FLEXMAX 80 a  48V unid 3 3126 9378
1,03 Batería  de 503 A-h a  48V unid 24 3240 77760
1.,04 inversores  de corriente 3,3 kW unid 3 4860 14580
1,05 Estructuras  de soporte 6000
SUB TOTALES 175218
METRADO Y PRESUPUESTO
A: SUMINISTRO DE MATERIALES
TOTAL DE SUMINISTRO 175218
    "DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO AISLADO PARA
SUMINISTRARA ENERGIA ELECTRICA A LA LOCALIDAD  DE CRUZ DE PAÑALA
ITEM DESCRIPCION UNID. METRADO
 SUMINISTRO DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION TOTAL
A SUMINISTROS DE MATERIALES 81 003,09
B MONTAJE ELECTROMECANICO 28 693,29
C TRANSPORTE DE MATERIALES 6 480,25
F TOTAL COSTO DIRECTO (C.D.) (S/.) 116 176,63
RESUMEN DEL VALOR REFERENCIAL - REDES SECUNDARIAS
    "DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA  DE GENRACION FOTOVOLTAICA AISLADO PARA
SUMINISTRAR DE ENERGIA ELECTRICA A LA LOCALIDAD DE CRUZ DE PAÑALA- MORROPE -
LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE."
RESUMEN GENERAL DE REDES SECUNDARIAS
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Tabla 47: suministro de materiales para la red de distribución secundaria
fuente: elaboración propia
Metrado Costo
ITEM DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS UNID. Total Unitario TOTAL
Cantidad S/. S/.
1,00 POSTES  DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO
1,01 POSTE DE CAC 8m/300 daN (INCLUYE PERILLA) u 28,00 645,75 18 081,00
1,02 POSTE DE CAC 8m/200 daN (INCLUYE PERILLA) u 47,00 410,00 19 270,00
SUB-TOTAL   1: 37 351,00
2,00 CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO
2,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 1X16/25 Km 3,79 4000,00 15 164,16
2,05 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 2X25/25 Km 0,45 6000,00 2 677,62
SUB-TOTAL   2: 17 841,78
3,00 ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES
3,01 GRAPA  DE  SUSPENSION  ANGULAR  PARA  CONDUCTOR  DE ALEACION DE ALUMINIO DE 25 A 35 mm² u 57,00 13,00 741,00
3,02 GRAPA DE ANCLAJE PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE  ALUMINIO DE 25 A 35 mm² u 29,00 15,00 435,00
3,03 CONECTOR BIMETÁLICO , PARA Al 25mm²/Cu 4-10 mm², PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUÑA u 3,00 5,57 16,71
3,04 CONECTOR BIMETÁLICO AISLADO, PARA Al 35mm²/Cu 4-10 mm², PARA FASE AISLADA, TIPO PERFORACIÓN u 1,00 10,50 10,50
3,05 CONECTOR, PARA Al 25mm², PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUÑA u 8,00 6,70 53,60
3,06 CONECTOR AISLADO, PARA Al 35mm², PARA FASE AISLADA, TIPO PERFORACIÓN u 1,00 10,50 10,50
3,07 CORREA PLASTICA DE AMARRE COLOR NEGRO u 309,00 0,35 108,15
3,08 CINTA AUTOFUNDANTE PARA EXTREMO DE CABLE u 40,00 3,05 122,00
3,09 CINTA AISLANTE rll 150,00 3,60 540,00
SUB-TOTAL   3: 2 037,46
4,00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE
4,04 CONDUCTOR DE Cu RECOCIDO, TIPO N2XY, BIPOLAR, 2x10 mm2, CUBIERTA NEGRA m 11,76
4,07 CONDUCTOR DE COBRE CONCENTRICO,  2 x 4 mm² , CON AISLAMIENTO Y CUBIERTA  DE  PVC m 885,00 4,90 4 336,50
4,08 CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, CABLEADO, DESNUDO DE 16 mm² m 135,00 6,60 891,00
SUB-TOTAL   4: 5 227,50
5,00 LUMINARIAS, LAMPARAS Y ACCESORIOS
5,01 PASTORAL TUBO A°G° 38 mm f, INT.; 500mm AVANCE HORIZ.; 720 mm ALTURA, Y 20° INCLINACION,
PASTORAL TUBO A°G° 38 mm f, INT.; 500mm AVANCE HORIZ.; 720 mm ALTURA, Y 20° INCLINACION, PROVISTO DE 2 ABRAZADERAS DOBLES PARA POSTE DE CACPROVISTO DE 2 BRAZADERAS DOBLES PAR  POST  DE CAC u 5,00 90,00 450,00
5,02 LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA LAMPARA DE 50 W u 5,00 196,00 980,00
5,03 LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION DE 50 W u 5,00 35,00 175,00
5,04 PORTA FUSIBLE UNIPOLAR 220V, 5A, PROVISTO CON FUSIBLE DE 1A u 5,00 25,00 125,00
5,05 CONECTOR BIMETÁLICO FORRADO PARA Al 35 mm² /Cu 4-10 mm², PARA FASE AISLADA TIPO PERFORACIÓN u 5,00 10,50 52,50
5,06 CONECTOR BIMETÁLICO PARA Al 25 mm² /Cu 4-10 mm², PARA NEUTRO DESNUDO TIPO CUÑA u 5,00 5,92 29,60
SUB-TOTAL   5: 1 812,10
6,00 RETENIDAS Y ANCLAJES
6,01 CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN, DE 10 mm ø, 7 HILOS m 260,00 4,20 1 092,00
6,02 PERNO ANGULAR CON OJAL-GUARDACABO DE A°G°, 16 mm ø  x 203 mm, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRATUERCA u 156,00 9,50 1 482,00
6,04 VARILLA DE ANCLAJE DE A° G° DE 16 mm ø  x 2.40 m, PROV. DE OJAL GUARD. EN UN EXTREMO; TCA Y CTCA EN EL OTRO u 26,00 35,00 910,00
6,05 ARANDELA DE ANCLAJE, DE A° G°, 102 x 102 x 5 mm, AGUJERO DE 18 mmø u 26,00 5,00 130,00
6,06 MORDAZA PREFORMADA DE A° G° PARA CABLE DE 10 mm ø u 52,00 9,00 468,00
6,07 ARANDELA CUADRADA CURVA DE A° G°, 57 x 57 x 5 mm, AGUJERO DE 18 mmø u 52,00 2,00 104,00
6,08 SOPORTE DE CONTRAPUNTA DE 51 mmØx1000mm DE LONG. CON ABRAZADERA PARTIDA EN UN EXTREMO u 70,00
6,09 ALAMBRE DE ACERO N° 12; PARA ENTORCHADO m 78,00 1,00 78,00
6,10 BLOQUE DE CONCRETO DE 0,40 x 0,40 x 0,15 m u 26,00 28,00 728,00
6,11 CONECTOR BIMETÁLICO FORRADO PARA Al 25 mm² Y COBRE DE 16mm², TIPO CUÑA u 26,00 6,70 174,20
6,12 CONECTOR DOBLE VIA BIMETÁLICO PARA CABLE DE ACERO DE 10mmØ Y COBRE DE 16 mm² u 26,00 5,92 153,92
SUB-TOTAL   6: 5 320,12
7,00 ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS
7,01 PERNO CON GANCHO DE 16mm Ø, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y CONTRAT., LONG. 203 mm u 9,80
7,02 PERNO CON GANCHO DE 16mm Ø, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y CONTRAT., LONG. 254 mm u 57,00 10,80 615,60
7,03 PERNO DE AºGº DE 13mm Ø, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 203 mm u 7,70
7,04 PERNO DE AºGº DE 13mm Ø, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 254 mm u 76,00 8,20 623,20
7,05 PERNO CON OJAL, DE AºGº  DE 16mm Ø, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 203 mm u 9,30
7,06 PERNO CON OJAL, DE AºGº  DE 16mm Ø, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 254 mm u 27,00 11,20 302,40
7,07 TUERCA-OJAL DE AºGº PARA PERNO DE 16 mmØ u 6,00 8,30 49,80
7,08 FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19 mm PROVISTO DE HEBILLA, 40 cm LONGITUD u 6,58
7,09 ARANDELA CUADRADA CURVA DE 57x57 mm, AGUJERO DE 18mmØ u 111,00 2,00 222,00
7,11 CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS, SISTEMA 22O V (10 BORNERAS EN CADA BARRA DE Cu) u 1,00 185,00 185,00
7,12 PORTALINEA UNIPOLAR DE AºGº, PROVISTO DE PIN DE 10 mm Ø u 152,00 4,28 650,56
SUB-TOTAL   7: 2 648,56
8,00 PUESTA A TIERRA
8,01 ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 16 mm ø  x 2,40 m u 15,00 43,00 645,00
CONECTOR BIMETÁLICO PARA Al 25 mm² Y COBRE DE 16mm², TIPO CUÑA u 15,00 7,20 108,00
8,02 CONECTOR DE BRONCE PARA ELECTRODO DE 16 mm ø Y CONDUCTOR DE COBRE 16 mm² u 15,00 6,50 97,50
SUB-TOTAL   8: 850,50
9,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS
9,01 TUBO DE AºGº STANDARD / REDONDO DE 19mm x 1,5mm x 2,5m, PROVISTO DE CODO u 19,00 33,49 636,31
9,06 ARMELLA TIRAFONDO DE 10mm f x 64mm DE LONGITUD u 38,00 1,20 45,60
9,07 TARUGO DE CEDRO DE 13 mm x50 mm u 38,00 0,66 25,08
9,08 ALAMBRE GALVANIZADO N° 12 AWG m 152,00 1,00 152,00
9,09 CONECTOR BIMETÁLICO AISLADO, PARA Al 25 mm²/Cu 4-10 mm², PARA FASE AISLADA, TIPO PERFORACIÓN u 38,00 10,50 399,00
9,10 CONECTOR BIMETÁLICO, PARA Al 25 mm²/Cu 4-10 mm², PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUÑA u 38,00 4,30 163,40
9,11 TEMPLADOR DE AºGº u 76,00 2,10 159,60
9,12 CAJA  METÁLICA  PORTAMEDIDOR, EQUIPADO CON  INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 10A u 38,00 76,66 2 913,08
9,13 MEDIDOR MONOF. DE ENERGIA ACTIVA, TIPO ELECTRONICO CON MICRO PROCESADOR DE 220 V; 10-40 A; 60 Hz; CLASE 1. u 38,00 90,00 3 420,00
SUB-TOTAL   9: 7 914,07
TOTAL  SUMINISTRO  DE  MATERIALES S/. 81 003,09
VALOR REFERENCIAL- SUMINSTRO DE MATERIALES
SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS
    REDES SECUNDARIAS 220V, ALUMBRADO PUBLICO Y CONEXIONES DOMICILIARIAS PARA EL PROYECTO: "DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA PARA EL SUMNISTRO
DE EENRGIA ELECTRICA DE LA LOCALIDAD DE CRUZ DE PAÑALA- MORROPE - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE."
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Tabla 48: Montaje electromecánico para la red de distribución secundaria
fuente: elaboración propia
METRADO PRECIO
ITEM DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS UNID. TOTAL UNIT. TOTAL
CANT. S/. S/.
5,00 MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES
COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE :
5,01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 3X16+16/25 mm2 km 0,0 0,00
5,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16/25 mm2 km 3,8 606,89 2 300,74
5,05 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 1X16/25 mm2 km 3,8 510,25 1 934,38
SUB-TOTAL   5: 4 235,12
6,00 INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA
6,01 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO I (arcilloso y/o conglomerado) m3 23,1 31,62 730,42
6,02 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO II (rocoso) m3 0,0 112,44 0,00
6,03 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONCRETO u 15,0 18,19 272,85
6,04 RELLENO Y COMPACTACIÓN DE PUESTA A TIERRA m3 30,0 45,57 1 368,47
SUB-TOTAL   6: 2 371,74
7,00 PASTORALES, LUMINARIAS Y LAMPARAS
7,01 INSTALACIÓN DE PASTORAL DE A° G° u 5,0 19,63 98,15
7,02 INSTALACIÓN DE LUMINARIA Y LÁMPARA u 5,0 34,58 172,90
SUB-TOTAL   7: 271,05
8,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS
INSTALACIÓN DE ACOMETIDA DOMICILIARIA, QUE CONPRENDE : CONEXIÓN DE ACOMETIDA
DOMICILIARIAS, MONTAJE DE MEDIDOR Y CONTRASTE DEL MEDIDOR.
8,03 CONEXIÓN DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACIÓN CORTA (SIN MEDIDOR)u 17,0 35,26 599,42
8,04 CONEXIÓN DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACIÓN LARGA (SIN MEDIDOR)u 21,0 42,67 896,07
8,05 INSTALACION DE  MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA ELECTRONICO u 38,0 11,09 421,42
8,06 CONTRASTE DE MEDIDOR MONOFÁSICO DE ENERGÍA ACTIVA - ELECTRÓNICO u 38,0 20,00 760,00
SUB-TOTAL   8: 2 676,91
9,00 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO:
9,01 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO Loc 1,0 452,97 452,97
9,02 EXPEDIENTE TECNICO FINALES CONFORME A OBRA (1 ORIGINAL + 3 COPIAS) DE REDES
SECUNDARIAS, INCLUYE LA PRESENTACIÓN DIGITALIZADA DE L EXPEDIENTE EN UN CD Glb 1,0 150,00 150,00
SUB-TOTAL   9: 602,97
TOTAL  MONTAJE ELECTROMECÁNICO S/. 28 693,29
B:  MONTAJE ELECTROMECANICO
VALOR REFERENCIAL
MONTAJE ELECTROMECANICO PARA REDES SECUNDARIAS
    REDES SECUNDARIAS 220V, ALUMBRADO PUBLICO Y CONEXIONES DOMICILIARIAS PARA EL PROYECTO: "DIMENSIONAMIENTO DE UN
SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA PARA EL SUMNISTRO  DE EENRGIA ELECTRICA DE LA LOCALIDAD DE CRUZ DE PAÑALA-
MORROPE - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE."
200
5.6.3. Metrado y presupuesto del sistema de bombeo fotovoltaico
Tabla 49: Sistema fotovoltaico de bombeo de agua
ítem Equipamiento Cantidad Costo unitario S/ Sub-Total S/.
I SUMINISTRO DE MATERIALES
01 Paneles Fotovoltaicos
Panel monocristalino de 190 Wp 9 850,00 7 650,00
02 Sistema de BOMBEO
Bomba sumergible Lorentz ps1800
HR-23, incluido controlador
1 5 550,51 11 232,00
04 Tablero eléctrico para sistema solar 1 747,33 800,00
05 Estructura para paneles Glb 2 300,00 2 300,00




A SUMINISTROS DE MATERIALES 21 982,00
B MONTAJE ELECTROMECANICO 219,82
C TRANSPORTE DE MATERIALES 1 538,74
F TOTAL COSTO DIRECTO (C.D.) (S/.) 23 740,56
RESUMEN DEL VALOR REFERENCIAL - BOMBEO FOTOVOLTAICO
    "DIMENSIONAMIENO DE UN SISTEMA  DE GENRACION FOTOVOLTAICA AISLADO PARA SUMINISTRAR
DE ENERGIA ELECTRICA A LA LOCALIDAD DE CRUZ DE PAÑALA- MORROPE - LAMBAYEQUE -
LAMBAYEQUE."
RESUMEN GENERAL DE REDES SECUNDARIAS
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5.6.4. Presupuesto total del sistema de generación, distribución de
energía eléctrica y bombeo de agua en la localidad de Cruz de
Pañala
Tabla 50: presupuesto total
fuente: elaboración propia
ITEM TOTAL
A PRESUPUESTO  DE LA  RED  DE DISTRIBUCION 116 176,63
B PRESUPUESTO DEL  SISTEMA  DE GENERACION 189 235,44
C PRESUPUESTO  DEL  SISTEMA  DE BOMBEO DE AGUA 23 740,56
TOTAL S/. 329 152,63
G GASTOS GENERALES (10%) 32 915,26
H  UTILIDADES 10% 32 915,26
I COSTO TOTAL SIN I.G.V. (S/.) 394 983,15
J I.G.V. (S/.) 75 046,80
COSTO TOTAL INLUIDO I.G.V. (S/.) 470 029,95
PRESUPUESTO FINAL  DEL SISTEMA DE GENERACION, DISTRIBUCION DE ENERGIA






a) Se realizó el cálculo del consumo de energía diaria total de las 38
viviendas, 01 centro educativo, 01 Local comunal y 01 iglesia el cual es
de 25,72 kWh/día y una potencia de 6,41 kW teniendo en cuenta un
periodo de tiempo de utilización de cada equipo instalado en cada
vivienda.
b) Se obtuvo los datos de radiación solar promedio mensual de todo un
año por medio de datos estadísticos brindados por la página de la
NASA y  del atlas  del  SENAMHI, en donde se tomó el nivel de
radiación solar más bajo 4,01 kWh/ /día, para así no tener problemas
con el sistema de generación de energía para la localidad de Cruz de
Pañala.
c) La mini central eléctrica fotovoltaica estará compuesta por 60 paneles
fotovoltaicos de 185 Wp de potencia cada uno, 48 baterías de
acumuladores, 3 reguladores de carga y 3 inversores. Dando una
potencia instalada del sistema de captación de energía de 11,10 kWp.
En el  ANEXO 08 ,  se muestra el equipamiento del sistema de
generación fotovoltaica en un plano. .
d) Se diseñó el sistema de bombeo fotovoltaico implementado con 9
paneles fotovoltaicos de 190 Wp, controlador, bomba sumergible
PS1800 LORENTZ
e) Se diseñó el sistema de distribución  en baja  tensión  en  220  V ,  en
el  ANEXO 9,  se muestra el plano .
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f) Se presupuestó referencial el sistema del sistema  generación y
distribución , incluido los sistemas fotovoltaicos para bombeo  tiene un
total  de : S/.470 029,95
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3,3 a 8,0 kW
Los inversores string ABB convierten 
de forma rentable la corriente 
continua generada por paneles 
solares en corriente alterna de alta 
calidad que puede ser inyectada a la 
red eléctrica. Su diseño cumple con 
las necesidades de toda la cadena 
de suministro, desde los integradores 
de sistemas e instaladores hasta los 
usuarios fi nales. Estos inversores 
monofásicos sin transformador 
son adecuados para sistemas 
fotovoltaicos pequeños o medianos 
conectados a la red eléctrica. 
Un nuevo inversor del líder en el 
mercado de convertidores de frecuencia
ABB lidera el mercado global de 
convertidores de frecuencia gracias a 
sus más de 40 años de experiencia, 
liderazgo tecnológico y know-how en 
aplicaciones para cualquier proyecto 
de inversores solares. Esta suma de 
experiencia y tecnología aplicada a 
las energías renovables garantiza una 
calidad, fiabilidad y seguridad siempre 
elevadas de los inversores solares.
Inversores string compactos con 
potentes funciones 
Los inversores string ABB han sido 
creados para sistemas fotovoltaicos (FV) 
instalados en edificios residenciales, 
comerciales e industriales. 
Los inversores string ABB incorporan un 
conjunto de características orientadas al 
usuario, como son un alto rendimiento 
total que permite suministrar más 
electricidad a la red, generando más 
benefi cios; protecciones integradas 
que reducen la necesidad de costosos 
dispositivos externos; un diseño 
compacto que deja espacio libre para 
otros equipos y una unidad de control 
intuitiva y de lectura sencilla que puede 




 − Alto rendimiento total 
 − Dispositivos de protección integrados 
y monitorizados
 − Tensión de entrada máxima elevada 
 − Amplio rango de tensiones de 
entrada de CC
 − Unidad de control extraíble con 
pantalla gráfica 
 − Función de monitorización de datos 
de rendimiento integrada
 − Nivel de protección IP55 para 
exteriores con funciones de 
seguridad adicionales 
2  Inversores solares ABB | Folleto del producto PVS300 
Datos técnicos y tipos
1) Este rango debe ajustarse específicamente según las normas nacionales.
2) Este rango debe ajustarse específicamente según las normas nacionales.
3) La salida nominal puede ser limitada a mayores altitudes.
Inversores string ABB
Alto rendimiento total
El inversor string ABB ofrece un 
elevado rendimiento de conversión y 
de seguimiento del punto de máxima 
potencia (MPP) en cualquier condición 
de funcionamiento. Esto significa 
que la cantidad de electricidad que 
inyecta a la red pública es mayor que 
la suministrada por otros inversores 
similares y por tanto los beneficios para 
el usuario final son mayores y el retorno 
de la inversión para todo el sistema 
fotovoltaico es más rápido. 
Protección integrada 
El inversor string ABB lleva integrados 
dispositivos de protección monitorizados 
que evitan el sobrecoste de emplear 
equipos externos de protección, 
seguridad y monitorización. 
Todo ello permite una instalación sencilla 
del inversor gracias al menor número 
de componentes en el sistema. El 
diseño compacto del inversor permite 
su  instalación en espacios pequeños, 
dejando espacio libre para otros equipos. 
El usuario puede sustituir sencillamente 
estos dispositivos de protección con 
seguridad cuando sea necesario. 
Tensión de entrada máxima elevada 
La tensión de CC máxima elevada 
permite la conexión de un mayor 
número de módulos fotovoltaicos en 
serie. El resultado es una potencia 
de string mayor para una misma 
intensidad. Esto ayuda a reducir las 
pérdidas de potencia, así como el coste 
y tamaño del cableado. 
Código de tipo PVS300-TL-3300W-2 PVS300-TL-4000W-2 PVS300-TL-4600W-2 PVS300-TL-6000W-2 PVS300-TL-8000W-2
3,3 kW 4,0 kW 4,6 kW 6,0 kW 8,0 kW
Entrada (CC)
Potencia FV nominal (PFV) 3400 W 4100 W 4700 W 6100 W 8100 W
Potencia FV máxima (PFV,max) 3700 W 4500 W 5200 W 6700 W 8900 W
Rango de tensión de CC, mpp (UCC) 335 a 800 V
Tensión máx. de CC (UCC, max) 900 V
Tensión nominal de CC (UN ) 480 V
Corriente máx. de CC (ICC, max) 10,5 A 12,7 A 14,6 A 19,0 A 25,4 A
Número de entradas CC (paralelo) 4, con conectores rápidos MC4
Salida (CA)
Potencia nominal de salida CA (PCA) 3300 W 4000 W 4600 W 6000 W 8000 W
Corriente nominal de CA (ICA, nom) 14,3 A 17,4 A 20,0 A 26,1 A 34,8 A
Tensión nominal (VCA, nom) 230 V
Tensión de red, rango de operación 1) 180 a 276 V 
Frecuencia de red, rango de 
operación (fCA) 2)
47 a 63 Hz
Distorsión armónica de la 
corriente de red (KICA)
< 3%
Factor de potencia (cosfii) 1
Conexión de red Monofásica: L, N y PE
Transformador No
Rendimiento
Rendimiento máx. (PCAmax) 97,1%
Euro-eta 96,0% 96,3% 96,3% 96,6% 96,6%
Consumo de energía
En modo de espera (Pespera) < 12 W
Consumo nocturno (Pnocturno) < 1 W
Límites ambientales
Grado de protección IP55
Rango de temperatura ambiente 
admisible
-25 °C a +60 °C
Potencia nominal, hasta +50 °C
Humedad relativa (sin condensación) 0 a 100%
Altitud máxima sobre el nivel del mar 3) 2000 m
Nivel de ruido <45 dBA
Folleto del producto PVS300 | Inversores solares ABB  3
Datos técnicos y tipos
4) Fusibles FV de 12 A entregados con el inversor
5) Según la limitación de la potencia de salida
6) Según IEC 62103
7) Según EN 60664-1






































































Salida de relé 
programable Enlace I2I
Interfaz de 
monitorización Unidad de 
control LED de estado
Tarjeta de control
Código de tipo PVS300-TL-3300W-2 PVS300-TL-4000W-2 PVS300-TL-4600W-2 PVS300-TL-6000W-2 PVS300-TL-8000W-2
3,3 kW 4,0 kW 4,6 kW 6,0 kW 8,0 kW
Dimensiones y peso
Anchura / Altura / Profundidad (mm) An 392 / Al 581 / P 242
Peso aproximado (kg) 27 29
Protección
Monitorización contra defecto a tierra Sí
Monitorización de red 
con protección anti-isla
Sí
Detección de intensidad residual (RCD) Sí
Interruptor CC Sí
Fusibles de string CC 4) Sí
Polaridad inversa de CC Sí
Cortocircuito de CA Sí
Sobrecarga Sí
Sobretemperatura 5) Sí
Dispositivo de protección contra 
sobretensiones reemplazable
Sí
Clase de protección 6) Clase I
Categoría de sobretensión 7) Categoría III
Interfaz de usuario y comunicaciones
Tipo de unidad de control Extraíble con pantalla gráfica y teclado
Interfaz de unidad de control EIA-485
Comunicación de inversor a 
inversor (I2I)
Sí
Interfaz de inversor a inversor EIA-485
Monitorización y configuración 
trifásica
Sí, con enlace I2I
LED de estado Sí
Salida de relé con aislamiento 
eléctrico
Sí, función programable por el usuario
Monitorización remota Sí, con accesorios
Interfaz de monitorización EIA-485
Protocolos de monitorización Modbus RTU / Ethernet, con accesorios
Cumplimiento de normativas del producto
Seguridad Cumple con EN50178:1997 y EN62109-1:2010
Conformidad con la red Cumple con VDE V 0126-1-1:2006-2, UTE C15-712-1






























































Esquema de transmisión de datos del inversor string ABB
Unidad de control intuitivo con 
opciones de montaje versátiles
La simplicidad de la unidad de control 
permite una confi guración rápida del 
inversor. La unidad de control puede 
montarse dentro del bastidor del inversor 
o se suministra con un kit de montaje en 
pared opcional que permite su instalación 
a distancia, por ejemplo en una pared 
del edifi cio. Con ella, el usuario puede 
monitorizar el funcionamiento del inversor 
en todo momento.
Un kit de instalación inalámbrico opcional 
permite la instalación separada de la 
unidad de control sin necesidad de 
un cable de conexión con el inversor. 
El sistema fotovoltaico puede ser 
monitorizado desde el salón o la cocina 
aunque el inversor esté instalado en otro 
lugar, como el garaje, el tejado o el jardín. 
Accesorios
 − Kit de montaje en pared de la unidad de 
control fi ja, PVS-APK-F
 − Kit de comunicaciones inalámbricas 
y soporte de sobremesa de la unidad 
de control móvil, PVS-APK-M
 − Adaptador de monitorización remota 
con interfaz web integrada, SREA-50
Asistencia y servicio
ABB presta asistencia a sus clientes con 
una red de servicio específi ca en más de 
60 países y potentes redes regionales y 
locales de socios técnicos que ofrecen 
una amplia gama de servicios para el 
ciclo completo de vida del producto.
Para obtener más información, póngase 
en contacto con su representante local 
de ABB o visite: 
www.abb.com/solar
www.abb.com
© Copyright 2011 ABB. Todos los derechos 
reservados. Las especificaciones pueden cambiar 
sin previo aviso.
Unidad de control 
de montaje en pared
Unidad de control 
con soporte de sobremesa
Adaptador de monitorización 
remota
SERIES 5000
VOLTS 12 12 CS 11PS
DIMENSIONS
LENGTH 559 MM 22 INCHES
WIDTH 286 MM 11 1/4 INCHES
HEIGHT 464 MM 18 1/4 INCHES
WEIGHT  DRY 100 KG 220 LBS.
WEIGHT WET 124 KG 272 LBS.
CONTAINER CONSTRUCTION
INNER CONTAINER POLYPROPYLENE
INNER COVER POLYPROPYLENE - HEAT SEALED TO INNER
CONTAINER
OUTER CONTAINER HIGH DENSITY POLYETHYLENE
OUTER COVER HIGH DENSITY POLYETHYLENE SNAP FIT TO 
CONTAINER
HANDLES MOLDED
PLATES PER CELL 11
ELECTROLYTE RESERVE ABOVE PLATES 95 MM 3.75 INCHES
DESIGN CRITREA 10 YEAR WARRANTY 3300 CYCLES 15 YEAR LIFE
POSITIVE PLATE DIMENSION
HEIGHT 273 MM 10.750 INCHES
WIDTH 143 MM 5.625 INCHES
THICKNESS 6.73 MM 0.265 INCHES
NEGATIVE PLATE DIMENSION
HEIGHT 273 MM 10.750 INCHES
WIDTH 143 MM 5.625 INCHES
THICKNESS 4.70 MM 0.185 INCHES
SEPARATOR SEPARATOR THICKNESS 0.105 INCH
INSULATION POSITIVE PLATE ENVELOPED BY VERTICAL SLYVER GLASS MAT 
TERMINALS FLAG WITH STAINLESS STEEL NUTS AND BOLTS
COLD CRANK CCA 0ºF / -17.8ºC 845 RESERVE  
MCA 32ºF / 0ºC 1056 MINUTES AT 25A
CAPACITY 20 HR RATE 357
CAP / AH CURRENT / AMPS
CAPACITY AT THE 100 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 503 5.03
CAPACITY AT THE 72 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 475 6.59
CAPACITY AT THE 50 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 439 8.78
CAPACITY AT THE 24 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 371 15.5
CAPACITY AT THE 20 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 357 17.9
CAPACITY AT THE 15 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 332 22.1
CAPACITY AT THE 12 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 311 25.9
CAPACITY AT THE 10 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 296 29.6
CAPACITY AT THE 8 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 278 34.8
CAPACITY AT THE 6 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 253 42.2
CAPACITY AT THE 5 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 239 48
CAPACITY AT THE 4 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 221 55
CAPACITY AT THE 3  HOUR RATE 1.265 SP. GR. 200 67
CAPACITY AT THE 2 HOUR RATE 1.265 SP. GR. 171 86
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Aplicación general como cable de energía. En redes de distribución en baja tensión, instalaciones 
industriales, en edificios y estaciones de maniobra. En instalaciones fijas, en ambientes interiores 





Conductores de cobre electrolítico recocido, sólido o cableado 
(comprimido,  compactado), aislamiento y cubierta individual de PVC. 
En la conformación duplex los dos conductores son trenzados entre si. 
En la conformación triple, los tres conductores son ensamblados en 




Buenas propiedades eléctricas y mecánicas. La cubierta exterior de 
PVC le otorga una adecuada resistencia a los ácidos, grasas, aceites y 
a la abrasión. Facilita empalmes, derivaciones y terminaciones. 
Menor peso que los cables NYY convencionales y mejor disipación de 
calor permitiendo obtener una mayor intensidad de corriente admisible. 

















Aislamiento:     Blanco 
Cubierta:          Duplex : Blanco, negro. 















Norma (s) de Fabricación  
NTP-IEC 60502-1 
Tensión de servicio 
0.6/1 kV 
Temperatura de operación 
80 ºC 
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CAPACIDAD DE CORRIENTE 
(*) 
AISLAMIENTO CUBIERTA ENTERRADO AIRE DUCTO 
N° x mm² mm mm mm (Kg/Km) A A A 
2x1x6 1 1 1.4 15.4 218 77 58 62 
2x1x10 1 1 1.4 17 307 105 80 85 
2x1x16 7 1 1.4 19.3 454 136 108 112 
2x1x25 7 1.2 1.4 22.5 672 170 140 140 
2x1x35 7 1.2 1.4 24.6 880 205 175 170 
 
 





CAPACIDAD DE CORRIENTE (*) 
AISLAMIENTO CUBIERTA ALTO ANCHO ENTERRADO AIRE DUCTO 
N° x mm² mm mm mm mm (Kg/Km) A A A 
3 - 1 x 6 1 1 1.4 7.8 23.2 324 72 54 58 
3 - 1 x 10 1 1 1.4 8.6 25.7 455 95 74 77 
3 - 1 x 16 7 1 1.4 9.8 29.1 672 127 100 102 
3 - 1 x 25 7 1.2 1.4 11.4 33.9 992 163 131 132 
3 - 1 x 35 7 1.2 1.4 12.4 37.1 1298 195 161 157 
3 - 1 x 50 19 1.4 1.4 14.1 42 1707 230 196 186 
3 - 1 x 70 19 1.4 1.4 15.7 46.8 2339 282 250 222 
3 - 1 x 95 19 1.6 1.5 18.2 54.3 3209 336 306 265 
3 - 1 x 120 37 1.6 1.5 19.9 59.5 3975 382 356 301 
3 - 1 x 150 37 1.8 1.6 21.7 64.9 4836 428 408 338 
3 - 1 x 185 37 2 1.7 24.1 72 6027 483 470 367 
3 - 1 x 240 37 2.2 1.8 27 80.8 7825 561 562 426 
3 - 1 x 300 37 2.4 1.9 29.8 89.3 9736 632 646 480 
3 - 1 x 400 61 2.6 2 33.2 99.4 12336 730 790 555 





(*) Temperatura del suelo: 20ºC 
    Temperatura ambiente: 30ºC 
    Temperatura en el conductor: 80ºC 
    Resistividad del suelo: 1 °k.m/W 
Datos técnicos
Altura dinámica max. 80 m
Flujo max. 3,9 m³/h
Vmp* > 102 V
Voc max. 200 V
Aplicaciónes
Abastecimiento de agua potable





Instalación rápida, libre de fallos
Excelente funcionalidad
Alta confiabilidad y vida útil
Ciclo corto del retorno de inversión (ROI)




Entradas de control para protección 
contra operación en seco, control remoto, 
etc.
Protegido contra polaridad reversa, sobre 
carga y temperatura execiva
MPPT integrado
Desconexión por bajo voltaje en modo 
operacíon con bateria
Motor: ECDRIVE 1200-HR
Motor CD sin escobillas - libre de 
mantenimiento
Llenada de agua
Sin elementos electrónicos en el motor
Inmersión max. 250 m, IP68
Cabeza de bomba: PE HR-23**
Alta confiabilidad y vida útil
Válvula no retorno
Materiales Premium 




El logo refleja la aprobación que ha sido garantizada 
para este producto familiar. Los productos son 
ordenados con la aprobaciones especificas que el 
mercado requiera.
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, 
Tel +49 (0)4193 7548-0, Fax -29, www.lorentz.de
Creado por LORENTZ COMPASS 3.0
Todas las especificaciones e información estan dadas con buenas intenciones. Los errores son posibles y los productos pueden estar sujetos a cambios sin ninguna 
notificación.Las fotografias pueden diferenciarce de los productos actuales dependiendo de los requerimientos y regularizaciones del mercado local.
Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"
PS1800 HR-23
Dimensiones y pesos
































Undidad de bomba 12 kg
Motor 7,0 kg
Cabeza de bomba 4,5 kg
*Vmp: Voltaje máximo de carga bajo STC
**Especificar rango de temperatura por órden
***Cortando los espaciadores de goma, el diámetro puede ser ajustado para pozos entre 4" y 6".
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, 
Tel +49 (0)4193 7548-0, Fax -29, www.lorentz.de
Creado por LORENTZ COMPASS 3.0
Todas las especificaciones e información estan dadas con buenas intenciones. Los errores son posibles y los productos pueden estar sujetos a cambios sin ninguna 
notificación.Las fotografias pueden diferenciarce de los productos actuales dependiendo de los requerimientos y regularizaciones del mercado local.
Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"
PS1800 HR-23
Sun. Water. Life.
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel. +49 (0) 4193 7548 - 0, Fax - 29, www.lorentz.de 
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PS200, PS600, PS1200, PS1800
SISTEMAS DE BOMBA SUMERGIBLES ACCIONADOS POR ENERGÍA SOLAR
MANUAL DE INSTALACIÓN, OPERACIÓN, SERVICIO
El incumplimiento de estas 
instrucciones invalidará la garantía.
1 ADVERTENCIAS
  




Cuando se instale y utilice este equipo eléctrico, 
deberán tenerse siempre en cuenta las precaucio-
nes de seguridad básicas:
ADVERTENCIA: para reducir el riesgo de 
lesiones, no permita que los niños 
utilicen este producto a menos que estén 
bajo supervisión en todo momento.
ADVERTENCIA: para reducir el riesgo de 
descargas eléctricas, sustituya los cables 
dañados inmediatamente.
ADVERTENCIA: debe garantizarse que 
todas las conexiones a tierra se realizan 
de forma correcta y que las resistencias 
cumplen con la normativa o los requisitos 
locales.





Este manual contiene instrucciones básicas que  
deben seguirse durante la instalación, opera-
ción y mantenimiento. La persona a cargo de 
la instalación debe realizar una lectura atenta 
del manual antes de la instalación y la puesta 
en funcionamiento. El manual también deberá 
leerlo cualquier otro técnico u operario y deberá 
estar disponible en el lugar de instalación en 
todo momento.
Cualificación del personal y formación:   todo el 
personal que vaya a manejar, mantener, inspeccionar e 
instalar el equipo debe estar cualificado para realizar ese 
tipo de tarea. La responsabilidad, competencia y supervi-
sión de dicho personal deberá estar estrictamente regu-
lado por el usuario. Si el personal disponible no contara 
con la cualificación necesaria, deberá cumplimentar la 
debida formación e instrucción. Si fuera necesario, el res-
ponsable de la operación deberá solicitar al fabricante/
proveedor que proporcione dicha formación. Además, el 
operador/usuario deberá asegurarse de que el personal 
comprenda completamente el contenido del manual.
Peligros al no tener en cuenta los símbolos de  
seguridad: no tener en cuenta las indicaciones y sím-
bolos de seguridad puede suponer un peligro para las 
personas así como para el medio ambiente y el equipo 
en sí. El incumplimiento puede invalidar cualquier ga-
rantía. El incumplimiento de las indicaciones y símbolos 
de seguridad puede, por ejemplo, conllevar lo siguiente: 
el fallo de funciones importantes del equipo o de la 
instalación; el fallo de los métodos prescritos de man-
tenimiento y reparación; peligro para las personas por 
efectos eléctricos, mecánicos y químicos; peligro para el 
medio ambiente debido a fugas de material peligroso o 
peligro de daños en el equipamiento y edificios.
Funcionamiento orientado a la seguridad:   las 
indicaciones de seguridad que se recogen en el manual, 
las regulaciones nacionales existentes para la preven-
ción de accidentes, así como las directrices internas y 
regulaciones de seguridad para el operador y el usuario 
deben seguirse en todo momento.
Indicaciones de seguridad generales para el  
operador/usuario: si hay piezas del equipo frías o 
calientes que suponen un peligro, deben ser protegidas 
por el operador/usuario para evitar el contacto con 
personas. Las cubiertas protectoras de las partes móviles 
(por ejemplo, acoplamientos) no deben ser retiradas 
cuando el equipo está en funcionamiento. Las fugas 
(por ejemplo, de la junta del eje) de medios de bombeo 
peligrosos (por ejemplo, explosivos, tóxicos, líquidos 
calientes) deben eliminarse de forma que no supongan 
un peligro para el personal ni para el medio ambiente. 
Deben seguirse todas las regulaciones gubernamentales 
y locales en todo momento. Cualquier peligro para las 
personas procedente de la energía eléctrica deberá 
eliminarse mediante el uso de buenas prácticas de 
instalación y trabajando de acuerdo a las regulaciones 
locales. (Por ejemplo, VDE en Alemania).
Indicaciones de seguridad para las tareas de  
mantenimiento, inspección y montaje: es respon-
sabilidad del usuario asegurarse de que todas las tareas 
de mantenimiento, inspección y montaje se realicen 
exclusivamente por personal autorizado y expertos 
cualificados que cuenten con información suficiente 
mediante la minuciosa lectura de las instrucciones de 
funcionamiento. Deberán seguirse las regulaciones 
sobre prevención de accidentes. Todas las tareas en el 
equipo deberán realizarse cuando no esté operativo y, 
preferentemente, cuando esté aislado eléctricamente.  
La secuencia de apagado del equipo se describe en el 
manual y debe seguirse estrictamente. Las bombas o 
unidades de bomba que tratan con líquidos peligrosos 
deben ser descontaminadas. Inmediatamente después 
de completar la tarea, todos los equipos de protección 
y seguridad deben volver a colocarse y activarse. Antes 
de reiniciar el equipo, todos los puntos incluidos en el 
capítulo “Puesta en funcionamiento inicial” deberán 
tenerse en cuenta.
Cambios no autorizados y fabricación de  
recambios: cualquier conversión o cambio en el equipo 
solo podrá ser realizado tras consultar con el fabricante. 
Los recambios originales y accesorios autorizados por 
el fabricante garantizan la seguridad operativa. El uso 
de recambios no autorizados podrá invalidar cualquier 
responsabilidad por parte del fabricante.
Funcionamiento no autorizado:   la seguridad ope-
rativa del equipo entregado solo está garantizada si el 
equipo se utiliza según las indicaciones de este manual. 
Los límites indicados en las fichas técnicas no deberán 
superarse bajo ninguna circunstancia.
Estándares citados y otra documentación:  
DIN 4844 parte 1, señalización de seguridad; símbolos 
de seguridad W 8, suplemento 13; DIN 4844 parte 1, 
señalización de seguridad; símbolos de seguridad W 9, 
suplemento 14
Transporte y almacenamiento intermedio:   debe 
evitarse el almacenamiento intermedio prolongado 
en un entorno con humedad alta y temperaturas fluc-
tuantes. La humedad y la condensación pueden dañar 
el bobinado y las piezas metálicas. El incumplimiento 
invalidará cualquier garantía.
Sun. Water. Life.
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Advertencias específicas para la instalación de 
bombas PS
Un voltaje de circuito abierto (sin carga) por  
encima de 100 V para los controladores PS200, 
por encima de 150 V para PS600 y por enci-
ma de 200 V para PS1200 y PS1800 dañará el 
controlador. Esto puede suceder si el panel solar 
se conecta de forma incorrecta. (Consultar el 
apartado Cableado, apartado 7). 
No intente hacer funcionar el motor sin el  
controlador PS.
No intente utilizar el controlador para ningún  
propósito distinto de los sistemas de bombas 
LORENTZ PS.
Los tapones de caucho negros en la parte  
inferior de la carcasa del controlador son solo 
cubiertas de transporte y deberán ser sustituidas 
por adaptadores de conducto que cumplan con 
las normativas. 
Los motores sumergibles se entregan con un  
recubrimiento de caucho en la parte inferior del 
motor. Esto es solo una protección para el trans-
porte y deberá retirarse antes de la instalación.
Descarga de tracción del cable del motor: los  
motores sumergibles deberán utilizar una 
cuerda de seguridad o cable para la descarga de 
tracción del cable del motor y para impedir que 
se pierda la bomba en el pozo en caso de que se 
rompa la tubería.
Las bombas solares funcionan con tasas de flujo  
bajas y tienen tolerancias más reducidas que 
las bombas convencionales. Una concentración 
extrema de arena o lodo (superior al 2 % por 
volumen) puede causar que la bomba se detenga 
o que la tubería se llene de arena. No utilice las 
bombas para limpiar un pozo sucio. 
Las bombas de tornillo excéntrico son sensi- 
bles al calor. Proteja la bomba de la luz solar 
o cualquier otra fuente de calor, ya que de lo 
contrario puede bloquearse temporalmente. Si la 
fuente de agua está o estará a una temperatura 
superior a 22 º C (72 ° F), puede que se requiera 
un modelo especial.
Un cable de tamaño inferior provocará un fallo  
al arrancar. 
No junte la entrada del controlador o los cables  
de la bomba para comprobar si hay chispa.
No haga funcionar la bomba en seco.   
Excepción: para probar la dirección de rota-
ción, pero no durante un periodo superior a 15 
segundos.
Compruebe la dirección de rotación del motor  
antes de instalar la bomba (en dirección contra-
ria a las agujas del reloj, visto desde arriba). Si 
se invierte la dirección, intercambie la conexión 
de dos cables cualquiera de los tres cables de 
corriente de la bomba.
Cuando se detenga la bomba por una sombra o  
por acción del interruptor de flotador, se reini-
ciará tras 120 segundos.
La sonda de nivel de agua bajo debe estar  
sumergida o la bomba se detendrá durante 20 
minutos. Si no se utiliza ninguna sonda, conecte 
los terminales de sonda a la caja del controlador.
Los modelos de tornillo excéntrico (sin “C” en el  
número de modelo) no realizan autodrenaje. Si 
se requiere un drenaje como protección contra la 
congelación, instale un mechinal o dispositivo de 
drenaje por debajo del nivel de congelación. 
Instale este sistema según las regulaciones  
locales y conforme a los códigos aceptados de 
práctica profesional.
2 INSTALACIÓN ELÉCTRICA 
ADVERTENCIA Los tapones de caucho 
negros en la parte inferior de la 
carcasa del controlador son solo 
cubiertas de transporte y deberán ser 
sustituidas por adaptadores de 
conducto que cumplan con las 
normativas. 
Protección contra el calor solar   Los dispositivos elec-
trónicos son más fiables cuando están protegidos del calor. 
Monte el controlador de forma que quede protegido del sol 
de mediodía. Una ubicación ideal es directamente bajo el 
panel solar, en el lado norte del poste de montaje. Si no hay 
ninguna sombra disponible, recorte una plancha de metal 
y atorníllela tras la parte superior del controlador. Dóblela 
sobre el controlador para proporcionarle sombra. Esto es 
especialmente importante en ubicaciones extremadamente 
calurosas. Un calor extremo puede disparar el interruptor 
térmico del controlador y hacer que se apague.
Ubicación del controlador   Monte el controlador de 
forma vertical para mantenerlo alejado del agua de lluvia. 
Es preferible montarlo en el lado norte de un poste o 
cualquier otra estructura para reducir el calentamiento por 
la radiación solar.
Se recomienda un conducto eléctrico   Le instamos 
a utilizar el conducto eléctrico (tubería) para proteger el 
cableado exterior de efectos medioambientales, manipu-
laciones humanas y daños causados por animales. Si no 
utiliza el conducto, utilice un cable para exteriores de alta 
calidad y resistente. Donde los cables entran en la caja de 
conexiones, coloque abrazaderas de cable con descarga de 
tracción. 
Mantenga la caja del controlador sellada   Los 
orificios sin utilizar deberán sellarse para mantenerlos a 
salvo de animales pequeños, insectos, agua y suciedad. 
Cada orificio incluye un tapón de caucho que puede dejarse 
colocado para este propósito.
Sistema de baterías   Las baterías deben conservarse en 
una ubicación fresca para prolongar al máximo su vida útil 
y en una carcasa protectora para su seguridad y limpieza. 
Coloque el controlador cerca de las baterías pero NO en la 
misma carcasa. Deben estar aislados de forma segura de 
los terminales de la batería y de gases corrosivos.
¡ADVERTENCIA! COMPRUEBE EL 
VOLTAJE antes de conectar eléctrica-
mente el controlador. El voltaje 
(circuito abierto) no deberá superar 
los 100 V para los sistemas PS200, 
150 V para PS600 y 200 V para 
PS1200 y PS1800. (Incluso cuando el 
tiempo esté nublado, el voltaje del 
circuito abierto se encontrará cerca del máximo).
¡ADVERTENCIA! No aplique una 
conexión directa o un medidor de 
amperaje entre + y - cuando el 
controlador esté conectado. Un 
cortocircuito aquí puede causar una 
fuerte descarga.
¡ADVERTENCIA! Solo sistemas de 
energía solar directa: no conecte 
ninguna carga eléctrica al panel solar 
si no forma parte del sistema 
LORENTZ PS. La conexión de un 
cargador de batería, controlador de 
seguimiento solar activo, cargador 
de valla eléctrica u otras cargas de 
forma simultánea con los sistemas 
LORENTZ PS puede “confundir” al 
controlador e impedir un funciona-
miento correcto.
Cableado del sistema   Diagrama para los sistemas de 
energía solar directa; consulte el diagrama del sistema de 
este manual (apartado 7) y realice las conexiones corres-
pondientemente.
ENTRADA ELÉCTRICA Asegúrese de que el INTERRUP-
TOR DE DESCONEXIÓN del panel solar (o fusible de la 
batería o cortocircuitador) está APAGADO. Siempre deberá 
montarse un interruptor de desconexión solar. Conecte la 
alimentación del panel solar a los terminales de entrada de 
la caja del controlador. Tenga en cuenta la polaridad. Si sus 
cables no están marcados claramente con +/-, compruébe-
los utilizando un medidor de voltaje CC o MultiMate.
¡ADVERTENCIA! La instalación, la 
conexión y las tareas de servicio 
deberán realizarse exclusivamente 
por personal cualificado. Asegúrese 
de que todas las fuentes de 
alimentación estén desconectadas al 
realizar las conexiones del controla-
dor. Siga todos los códigos relevan-
tes para la instalación eléctrica. En el 
motor o en el controlador no hay 
partes que puedan ser reparadas o 
remplazadas por el usuario.
¡PRECAUCIÓN! Las conexiones flojas 
son la causa más común de fallos del 
sistema. Tire de todas las conexiones 
para confirmar que están seguras.
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3  ORDEN DE CABLEADO PARA UNA ROTACIÓN CORRECTA
Bomba CENTRÍFUGA (con “C” en el número de mo-
delo) En sentido inverso, no producirá ningún flujo (o muy 
bajo). Esto no causará daños en la bomba. Si el flujo no es 
normal, invierta cualquiera de los dos cables del motor.
Pregunta   El eje del motor es difícil de girar a mano y se 
mueve a trompicones. ¿Es normal?
Respuesta   SÍ. Esto está causado por los imanes per-
manentes del motor. Resulta especialmente difícil de girar 
cuando está conectado al controlador o si los cables de la 
bomba están conectados juntos.
¡ADVERTENCIA!  Si los cables de la 
bomba están en un orden incorrecto, 
el motor funcionará en sentido 
inverso y la bomba no funcionará. 
Esto puede ocasionar daños. 
Compruebe la dirección ANTES de 
instalar la bomba. La dirección 
correcta es EN SENTIDO CONTRARIO 
AL DE LAS AGUJAS DEL RELOJ cuando 
se observa desde arriba.
¡ADVERTENCIA! Cuando compruebe 
la dirección, no haga funcionar la 
bomba en seco durante más de 
15 segundos.
4 SISTEMAS CON BATERÍAS
Los sistemas de bomba LORENTZ PS pueden funcio-
nar con baterías. Instale el cable de acoplamiento entre 
los terminales 6 y 7 para conmutar el controlador al modo 
de baterías. Esto desactivará la función de seguimiento 
MPP y activará la función de desconexión por tensión 
insuficiente.
Cableado   Conecte la batería directamente al controlador 
LORENTZ PS y NO a los terminales de carga del carga-
dor. Puede que no sean lo suficientemente fuertes para 
proporcionar el pico de carga durante el arranque de la 
bomba. El controlador LORENTZ PS cuenta con una función 
de desconexión por tensión insuficiente para proteger la 
batería contra el exceso de descarga. 
Algunos controladores de carga supervisan la capacidad 
de la batería y regulan la carga en consecuencia. Esto no 
funciona cuando la batería está conectada al controlador 
LORENTZ PS. Para poder proporcionar la carga correcta, el 
cargador deberá ajustarse a la regulación orientada a la 
tensión. Esto puede requerir la instalación de una conexión 
en puente en el cargador. Consulte los manuales del 
fabricante del cargador.
Protección contra sobrecarga   Instale un fusible o un 
cortocircuitador cerca de la fuente de alimentación. Tanto 
para 24 V como para 48 V, utilice un cortocircuitador de 
25 A (sistemas PS200 o PS600) o un fusible de acción re-
tardada (fusible lento). El propósito de esta protección es la 
seguridad en caso de fallo del cableado y proporcionar un 
medio para la desconexión cuando se instala o se realiza el 
mantenimiento del sistema. Los controladores LORENTZ PS 
disponen de una protección de sobrecorriente electrónica 
contra la sobrecarga del motor.
Dimensionamiento del cable para el circuito de 
CC   El cable debe tener una dimensión de no más del 5 % 
de caída de tensión a 20 A (arranque).Consulte la tabla de 
dimensionamiento de los cables para 24 V o 48 V, o siga 
estos ejemplos:
24 SISTEMA V #10 conecte a una distancia máxima 
de 30 pies  
Métrica: 6 mm 2 a máximo 10 m
48 SISTEMA V #12 conecte a una distancia máxima 
de 22 pies  
Métrica: 4 mm2 a máximo 13 m
Longitudes superiores   Por cada aumento del 150 % en 
longitud, utilice el siguiente tamaño de cable más grande.
Conmutación entre APAGADO/ENCENDIDO   Puede 
conmutar entre la fuente de energía primaria del controla-
dor o el circuito de control remoto (interruptor flotante). 
Función de desconexión por tensión insufi-
ciente   Las baterías de ácido-plomo pueden dañarse 
permanentemente por una descarga excesiva cuando la 
tensión cae por debajo de un punto crítico. Para evitar esto, 
el controlador del sistema de batería de PS se apagará en 
caso de baja tensión y no volverá a encenderse hasta que 
no se haya recuperado significativamente la batería. 
Los puntos de ajuste son:  
Sistema APAGADO ENCENDIDO
24 V CC 22 V CC 24 V CC
48 V CC 44 V CC 48 V CC
Los cables de corriente de la bomba tienen una marca 
para facilitar el cableado correcto. Conecte los cables de 





No debe haber interruptores de 
desconexión instalados entre el 
motor y el controlador de la bomba. 
Conectar el cable del motor en un 
controlador conectado puede 
dañarlo de forma irreparable. Dichos 
daños quedan excluidos de la 
garantía.
¡PRECAUCIÓN! Cuando realice las 
uniones del cable de la bomba, tome 
nota atentamente de las marcas de 
los cables que ha conectado.
Comprobar la dirección de la bomba   Las bombas 
de tornillo excéntrico harán fluir el agua solamente si 
están rotando en la dirección correcta. Colocándolo en un 
depósito de agua o en un cubo podrá comprobar el flujo 
si la rotación es correcta. Sumerja al menos un 75 % para 
observar un flujo completo.
O bien, realice una prueba en seco   Si no dispone 
de un recipiente de agua en el que comprobar la bomba, 
puede comprobarla en seco observando el eje de la bomba 
y haciéndola funcionar durante unos segundos. La etiqueta 
metálica de la bomba tiene una flecha para indicar la direc-
ción correcta de rotación. Puede hacerse funcionar en seco 
de forma segura durante 15 segundos. Esto proporciona 
tiempo más que suficiente para observar la dirección del 
eje.
Si no ha apuntado la concordancia de colores, conecte los 
tres cables de corriente del controlador de forma aleatoria. 
Activar la corriente. Observe la rotación del eje de la 
bomba; a continuación, apague la corriente. Si la dirección 
es incorrecta, intercambie cualquiera de los dos cables 
de corriente del controlador. Cuando haya finalizado la 
conexión de la bomba al controlador, compruébela para 
garantizar la dirección correcta.
¿Ha instalado la bomba en el pozo sin comprobar el 
orden de cableado o la dirección?  
O: ¿está funcionando pero no bombea?
Bomba de TORNILLO EXCÉNTRICO (sin “C” en el 
número de modelo)   Encienda la bomba. Observe si hay 
aire saliendo de la tubería. Si no es así, invierta cualquiera 
de los dos cables del motor y vuelva a observar. Si no 
puede observar si sale aire, elija la dirección que sea más 
silenciosa (con menos vibración). Existe un riesgo de daños 
por funcionamiento en seco si funciona durante demasiado 
tiempo en dirección invertida. Si la bomba es nueva de 
fábrica, está lubricada de forma que puede funcionar en 
seco hasta 90 segundos sin riesgo. Si la bomba ha sido 
utilizada, no deberá utilizarse durante más de 15 segundos. 
En muchos casos, una bomba que funciona en sentido 
inverso se apagará debido a sobrecarga.
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Un controlador en modo de desconexión puede reiniciarse 
manualmente apagando/encendiendo, pero se desconecta-
rá de nuevo rápidamente si la batería no ha obtenido una 
recarga sustancial.
Sistemas PS1200 y PS1800   Estos sistemas requieren 
un mínimo de 96 V  CC para hacer funcionar la bomba cerca 
de su velocidad nominal. Para estos sistemas no es muy 
común el uso de cargadores de batería y el funcionamiento 
de batería no deberá tenerse en cuenta.
¡PRECAUCIÓN! El controlador LOREN-
TZ PS NO es un controlador de carga 
de batería. Un controlador de carga 
evita que la batería se sobrecargue. 
Por regla general, forma parte de 
cualquier sistema de carga de 
batería de energía renovable. 
Asegúrese de que el controlador de 
carga sea el adecuado para el tipo de 
baterías utilizadas. (Las baterías 
selladas utilizan una configuración 
de voltaje inferior que las baterías 
llenas de líquido).
5 FUNCIONAMIENTO DE LA 
BOMBA
Este capítulo explica el funcionamiento del interruptor y de 
las luces indicadoras del controlador de la bomba.
TIPOS DE CONTROLADOR
Se utilizan dos tipos de controlador para controlar los 
sistemas de bombeo. 
El controlador más pequeño 	 PS200 (ver imagen iz-
quierda) puede reconocerse fácilmente por su carcasa 
de plástico transparente. Todas las luces indicadoras 
están en el panel. El interruptor de encendido/apagado 
está situado en la parte inferior de la carcasa, cerca de 
las muescas de los cables.  
Los controladores 	 PS600, PS1200 y PS1800 (ver 
imagen derecha) tienen una carcasa de aluminio con 
luces indicadoras y un interruptor de encendido/apa-
gado en la parte frontal.
  




Cuando se apaga/enciende durante el funcionamiento, se 
reinicia el sistema.
LUCES INDICADORAS
SISTEMA (verde)   	 El controlador está conectado y la 
fuente de alimentación está presente. En condiciones 
de potencia baja, la luz puede mostrarse incluso si no 
hay suficiente energía para hacer funcionar la bomba.  
BOMBA CONECTADA (verde)   	 El motor está en 
funcionamiento. La secuencia de parpadeo indica la 
velocidad de la bomba. La velocidad de la bomba 
(RPM) puede leerse mediante la secuencia de parpa-
deo en el LED de bomba CONECTADA:
LED ENCENDIDO > 900
1 parpadeo > 1200
2 parpadeos > 1600
3 parpadeos > 2000
4 parpadeos > 2400
5 parpadeos > 2800
Si se produce una SOBRECARGA DE LA BOMBA, la 
luz verde cambia a roja.
FUENTE BAJA (rojo)   	 La fuente de agua ha bajado 
por debajo del nivel de la sonda de nivel de agua bajo. 
Después de recuperar el nivel del agua, la bomba se 
reiniciará pero esta luz parpadeará lentamente hasta 
que el sol se ponga, se interrumpa la energía o se res-
tablezca el interruptor de ENCENDIDO. Esto indica que 
el nivel de la fuente de agua se ha quedado bajo al 
menos una vez en el ciclo de funcionamiento anterior.  
TANQUE LLENO (rojo)   	 La bomba está apagada 
por acción del interruptor de flotador remoto (o el 
interruptor de presión o interruptor manual, el que 
esté conectado a los terminales de “interruptor de 
flotador remoto”).  
BATERÍA BAJA (parpadea la luz del tan-	
que)   Solo en sistemas de batería, la tensión de la ba-
tería ha caído a 22 V o 44 V respectivamente y todavía 
no se ha recuperado a 24 V o 48 V (dependiendo del 
voltaje del sistema).
Arranque de la bomba    Asegúrese de que no haya 
ninguna válvula cerrada o cualquier otra obstrucción en el 
conducto de agua. Conecte el interruptor de desconexión 
del panel en la caja de conexiones y conmute el interruptor 
de encendido del controlador. Es normal dejar los interrup-
tores conectados en todo momento a menos que desee 
apagar el sistema.
Una bomba de energía solar directa debería arrancarse 
bajo las siguientes condiciones:
luz solar directa en un ángulo de unos 20º o más con 1. 
respecto a la superficie de los paneles solares;
bajo condiciones nubladas si el sol es suficientemen-2. 
te intenso para proyectar sombras;
la sonda de nivel de agua bajo sumergida en la 3. 
fuente de agua (o desviada en el controlador): luz de 
nivel de agua bajo APAGADA;
el interruptor de flotador de tanque lleno no respon-4. 
de a un tanque lleno: luz de tanque lleno APAGADA;
solo para sistemas de batería: el voltaje es más alto 5. 
que el punto de desconexión por tensión insuficiente 
(22 V o 44 V).
Cuando la luz solar es insuficiente   Cuando hay luz 
solar sobre el panel pero es demasiado débil para que 
funcione la bomba, intentará arrancar cada 120 segundos. 
Durante cada intento, verá que la luz de BOMBA ENCENDI-
DA se enciende.
Cuando la bomba funciona lentamente (BOMBA ENCENDI-
DA) con la condición de luz solar débil:
para bombas centrífugas1.  (con “C” en el número 
de modelo): bajo luz solar débil, la bomba puede gi-
rar sin levantar agua hasta la salida. Esto es normal;
para bombas de tornillo excéntrico2.  (sin “C” 
en el número de modelo): si la bomba está girando, 
aunque sea lentamente, el agua se proporciona a 
una velocidad lenta.
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Cuando la bomba se detiene por una sombra 
repentina sobre el panel solar   Si la sombra pasa de 
forma repentina sobre el panel solar, por ejemplo, si pasa 
andando por delante o si el controlador pierde el voltaje de 
entrada. Realizará ruidos de encendido/apagado rápidos 
y un sonido agudo, y luego se detendrá. Esto no indica un 
problema. La bomba intentará reiniciarse tras una pausa 
normal.
Tiempos de pausa
Después de que la bomba se haya interrumpido por 1. 
falta de luz solar: 120 segundos
Después de reiniciar el interruptor de flotador de 2. 
tanque lleno: 2 o 3 segundos
Después de que la sonda de nivel de agua bajo vuel-3. 
va a entrar en contacto con agua fuente: 20 minutos, 
pero la luz indicadora parpadeará lentamente duran-
te el resto del día solar o hasta que se interrumpa la 
corriente o el controlador se apague/encienda
solo los sistemas de batería: después de alcanzar 4. 
el punto de desconexión por tensión insuficiente, la 
pausa de detención de la bomba: unos segundos. 
Después de que se recupere el voltaje, el lapso hasta 
la reconexión: unos segundos.
Para forzar un inicio rápido   Para comprobar u obser-
var el sistema, puede omitir los tiempos de retraso norma-
les. Desconecte el botón de CONEXIÓN y luego conéctelo 
de nuevo. La bomba debería arrancar inmediatamente si 
hay suficiente energía.
Vibración de la bomba   La mayoría de los modelos 
de bomba PS utilizan un extremo de bomba de tornillo 
excéntrico (sin “C” en el número de modelo). Es normal 
una ligera vibración con estas bombas. Si el ruido resulta 
molesto, intente cambiar la posición de la bomba. Los 
modelos de bomba PS que tienen una “C” en el número de 
modelo utilizan un extremo de bomba CENTRÍFUGO, similar 
a las bombas convencionales. Deben producir una vibración 
no significativa.
6 RESOLUCIÓN DE 
PROBLEMAS
Lea atentamente este apartado antes de solicitar ayuda. Si 
solicita ayuda, indique el modelo y el número de serie.
Si la bomba no funciona   La mayoría de problemas 
están causados por una conexión incorrecta (en una 
instalación nueva) o una conexión defectuosa, especialmen-
te cuando un cable no está apretado correctamente y se 
desprende de un terminal. La luz de sistema CONECTADA 
indicará que el sistema está encendido y conectado al 
controlador. Indica que el VOLTAJE está presente pero (en 
un sistema de energía solar directa) puede que no haya 
suficiente energía para arrancar la bomba. Debería intentar 
arrancar a intervalos de 120 segundos.
La bomba intenta arrancar cada 120 segundos pero 
no funciona    El controlador hace un ligero ruido cuando 
intenta arrancar la bomba. La bomba empezará a girar o 
solo vibrará un poco. 
Puede que la energía que llega al controlador sea 1. 
insuficiente. Un sistema de energía solar directa 
(sin batería) debería arrancar si hay suficiente luz 
solar como para proyectar una ligera sombra. Un 
sistema de batería debería arrancar si la tensión de 
alimentación es superior a 22 V (sistema de 24 V) o 
44 V (sistema de 48 V).  
Si la bomba se ha conectado recientemente (o reco-2. 
nectado) al controlador, puede que esté funcionando 
en sentido inverso debido a un error de cableado.  
Si el eje del motor solo vibra y no gira, puede ser 3. 
que solo obtenga energía de dos de los tres cables 
del motor. Esto sucede cuando hay una conexión 
interrumpida o si ha intercambiado accidentalmente 
uno de los cables de alimentación con el cable de 
puesta a tierra.  
La bomba o la tubería pueden estar llenas de barro, 4. 
arcilla, arena o residuos.  
¿La bomba ha estado almacenada en agua durante 5. 
más de tres meses? Este puede ser el motivo del 
atascamiento de la bomba. Las bombas no quedarán 
dañadas pero puede que tenga que volver a tirar 
de ellas para liberarlas. Haga funcionar las bombas 
almacenadas cada 2  o 3 meses para evitar el atasco.  
Modelos de tornillo excéntrico: El estator de caucho 6. 
puede expandirse a causa del calor debido a la 
exposición solar o al bombeo de agua a temperaturas 
superiores a 22 ºC (72 ºF). Esto puede detener la 
bomba temporalmente pero no causará daños.  
Modelos de tornillo excéntrico: La bomba puede ha-7. 
ber funcionado en seco. Retire el estator de la bomba 
(fuera de la carcasa) del motor, para acceder al rotor. 
Si hay algún trozo de caucho atascado en el rotor, 
deberá sustituirse el extremo de la bomba.  
Modelos de tornillo excéntrico: La válvula de 8. 
comprobación de la bomba puede estar defectuosa o 
atascada, lo cual puede provocar fugas abajo cuando 
la bomba está apagada. Esto puede evitar que la 
bomba arranque.  
¿La bomba está instalada con una aplicación de 9. 
cabezal de succión negativa? Esto es una situación 
anormal y empujará el rotor fuera del estator de la 
bomba, lo cual puede causar posibles daños dentro 
del motor ya que es una dirección de funcionamiento 
anormal para todas las bombas. El cabezal de succión 
negativa significa que no necesita una bomba, ya que 
el punto de entrega es inferior al nivel de la fuente 
de agua en su fuente (pozos, estanques, etc.). 
SOBRECARGA DE LA BOMBA (la luz de BOMBA 
ENCENDIDA está en rojo en lugar de en verde)   El 
sistema se ha apagado debido a una sobrecarga. Esto pue-
de suceder si el motor o la bomba están bloqueados o son 
muy difíciles de girar, creando una corriente excesiva (difícil 
de girar). La detección de sobrecarga requiere al menos 
250 W de salida del panel solar. Esto puede estar causado 
por una alta concentración de sólidos en la bomba, una 
temperatura elevada del agua o un exceso de presión 
debido a una gran elevación o una restricción en la tubería, 
o una combinación de estos factores. El controlador hará 3 
intentos de arranque antes de apagar el sistema. El LED de 
sistema CONECTADO se APAGARÁ y se encenderá el LED 
ROJO de SOBRECARGA. El sistema no se reiniciará hasta 
que el interruptor de ENCENDIDO/APAGADO no se haya 
APAGADO y ENCENDIDO de nuevo.
¡PRECAUCIÓN! NO RETIRE LA 
VÁLVULA DE COMPROBACIÓN de la 
bomba. Si desea mirar si hay 
suciedad atascada dentro de la 
bomba, es preferible que afloje el 
cuerpo de la bomba y lo extraiga de la bomba. SI 
DEBE RETIRAR LA VÁLVULA DE COMPROBACIÓN, 
utilice un adhesivo de sellado que se endurezca en 
las roscas de los tornillos cuando vuelva a 
colocarlos. Un adhesivo epoxi va bien. Las roscas no 
son cónicas. Tendrán fugas si no se utiliza un 
sellado que se endurezca. La cinta de teflón puede 
realizar un buen sellado pero no evitará que la 
junta se desenrosque.
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7 DIAGRAMAS DE CABLEADO






módulos PV en 
serie: el voltaje de 
circuito abierto de 
toda la cadena no 
debe superar los 
100 V CC




sonda de nivel 
de agua bajo
FUNCIONAMIENTO CON BATERÍA 
Si utiliza un sistema de batería, instale 
una conexión en puente entre los 
terminales 6 y 7.  
Consulte el manual detallado para ver el 
cableado correcto.
L1/L2/L3 deben con-
cordar con los números 
en los terminales de la 
bomba. Otras combina-
ciones pueden causar 
una rotación en sentido 
inverso. Para el tamaño 
de cable, consulte la 
tabla de tamaños.
INTERRUPTOR DE FLOTADOR
Un kit de interruptor de flotador hace contacto 
cuando el nivel de agua del tanque se eleva para 
detener la bomba. Conecte los terminales 3 (NO) 
y 4 (COM) al interruptor de flotador y conecte los 
terminales 4 y 5 con el cable de acoplamiento.
Si no utiliza un interruptor de flotador, instale 
una conexión en puente entre los terminales 4 y 5.
SONDA DE NIVEL DE AGUA BAJO
Si no utiliza una sonda de nivel de agua bajo, instale 
una conexión en puente entre los terminales 1 y 2.
Comprobar 
el voltaje de 
circuito abierto 
máximo.
tubería de agua 
al sistema de 
distribución
ADVERTENCIA No deben instalarse 
interruptores de desconexión en los 
cables de alimentación entre el 
motor y el controlador de la bomba. 
La conexión del cable del motor al 
controlador cuando está conectado 
puede causar daños irreparables 
excluidos de la garantía.
Sun. Water. Life.
BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG Kroegerskoppel 7, 24558 Henstedt-Ulzburg, Germany, Tel. +49 (0) 4193 7548 - 0, Fax - 29, www.lorentz.de 
Salvo errores y posibles alteraciones sin previo aviso.
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dulos PV en serie: 
el voltaje de circuito 
abierto de toda la ca-
dena no debe superar 
los límites proporcio-
nados en la tabla que 
aparece a continua-
ción del diagrama de 
cableado




sonda de nivel 
de agua bajo
FUNCIONAMIENTO CON BATERÍA 
Si utiliza un sistema de batería, instale 
una conexión en puente entre los 
terminales 6 y 7.  
Consulte el manual detallado para ver el 
cableado correcto.
L1/L2/L3 deben concordar con los 
números en los terminales de la 
bomba. Otras combinaciones pueden 
causar una rotación en sentido inverso. 
Para el tamaño de cable, consulte la 
tabla de tamaños.
INTERRUPTOR DE FLOTADOR
Un kit de interruptor de flotador hace contacto 
cuando el nivel de agua del tanque se eleva para 
detener la bomba. Conecte los terminales 3 (NO) 
y 4 (COM) al interruptor de flotador y conecte los 
terminales 4 y 5 con el cable de acoplamiento.
Si no utiliza un interruptor de flotador, instale una 
conexión en puente entre los terminales 4 y 5.
SONDA DE NIVEL DE AGUA BAJO
Si no utiliza una sonda de nivel de agua bajo, 
instale una conexión en puente entre los 
terminales 1 y 2.
Consulte a 
continuación 






Voltaje de circuito abierto máximo para módulos PV
PS200 100 V CC
PS600 150 V CC
PS1200 200 V CC
PS1800 200 V CC
ADVERTENCIA No deben instalarse 
interruptores de desconexión en los 
cables de alimentación entre el 
motor y el controlador de la bomba. 
La conexión del cable del motor al 
controlador cuando está conectado 
puede causar daños irreparables 
excluidos de la garantía.
tubería de agua 
al sistema de 
distribución
Comprobar 
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Voltaje del sistema V
Fecha de compra




Sistema con baterías sí no
Cantidad de módulos solares
Marca del módulo solar 
Núm. de modelo del módulo
Modelo del controlador PS1800 PS1200
 PS600
 PS200 
 otros, por ejemplo: 
Núm. de serie del controlador
Núm. de modelo del extremo de la bomba
Núm. de serie del extremo de la bomba
Rango de temperaturas          
Las bombas de tornillo excéntrico (sin “C” en el número de modelo) funcionan de forma 
óptima únicamente en un rango de temperaturas específico. El último dígito del número de 
modelo del extremo de la bomba indica la clase de temperatura. Si no se ha especificado 
un rango de temperaturas especial, el último dígito del número de modelo será un 1.
 Clase 0 32 °F a 54 °F 0 °C a 12 °C
 Clase 1      46 °F a 72 °F 8 °C a 22 °C    (Clase 1 es la  clase estándar)
 Clase 2      64 °F a 90 °F 18 °C a 32 °C
 Clase 3      82 °F a 108 °F 28 °C a 42 °C
 Clase 4 100 °F a 126 °F 38 °C a 52 °C






Profundidad del pozo m | pies
Profundidad de bombeo m | pies
Elevación vertical adicional  
(hasta la parte superior del tanque) m | pies
Nivel de agua estático m | pies
Nivel de extracción m | pies
Tubería de caída (vertical desde la bomba)
 Tamaño mm2 | pulgadas
 Tipo
 Longitud m | pies
Longitud de tubería adicional (hasta el tanque) 
 Tamaño mm2 | pulgadas
 Tipo
 Longitud m | pies
Cable de bomba sumergible
 Tamaño del cable mm2 | AWG
 Longitud (del controlador a la bomba) m | pies
  
Control de RPM máx.  
La configuración de fábrica es el máximo. sí no
Si se ha reducido esta configuración,  
introducir la configuración aquí:
Este manual es propiedad del propietario de la bomba 
LORENTZ.  
Entréguelo al propietario o al personal de mantenimiento 
cuando haya acabado.
Solicite copias a su proveedor de la bomba o descárguelo 
desde www.lorentz.de
Este manual es para los modelos de controlador PS200 HR/C, 
PS600 HR/C, PS1200 HR/C, PS1800 HR/C. Para modelos ante-
riores (antes de julio de 2003) consulte la versión 1 y 2. 
Copyright ©2002-2011 de BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG; 





75 JOSE GETRUDEZ NEIRA REYES (CASA) 2
76 FREDY DAMIAN VALDERA (CASA) - FUNCIONA ANTENA DE CABLE 3
77 JAVIER BELLODAS SUCLUPE (CASA) 4
78 MAXIMO VALDERA MERINO (CASA) 5
79 ASENCION PISCOYA SANCHEZ (CASA) 6
80 NICOLASA SANCHEZ SANTISTEBAN (LOTE) 7
81 JOSE WILMER VALDERA MERINO (CASA) 8
82 PASCUALA MERINO BANCES (CASA) 9
83 TEODORO MERINO VALDERA (LOTE) 10




88 GABRIEL INOÑAN VALDERA (CASA) 15
89 SARA INOÑAN SANTISTEBAN (CASA) 16
90 VICTORIA INOÑAN VALDERA (CASA) 17
91 JOSE ANDER ZEÑA ACOSTA (LOTE) 18
92 OSWALDO INOÑAN SANTISTEBAN (CASA) 19
93 VICTOR INOÑAN VALDERA (CASA) 20
94 NATIVIDAD HERNANDEZ MONTALVAN (CASA) 21
95 JOSE CLEMENTE INOÑAN PISCOYA (CASA) 22
96 VICTORIA EMPERATRIZ INOÑAN ACOSTA (CASA) 23
97 NOICASIO INOÑAN PISCOYA (CASA) 24
98 GERARDO INOÑAN VALDERA (CASA) 25
99 NELIDA INOÑAN VALDERA (CASA) 26
100 JUAN BRAVO PISCOYA (CASA) 27
101 MARIA ISABEL PISCOYA BRAVO (CASA) 28
102 MARIA TRINIDAD INOÑAN VENTURA (CASA) 29
103 JOSE ALEJANDRO LLONTOP DE LA CRUZ (CASA) 30
104 DOLORES INOÑAN PECHE (CASA) 31
105 ANIBAL VENTURA CRUZ (CASA) 32
106 NATIVIDAD INOÑAN PECHE (CASA) 33
107 AGUSTIN INOÑAN PISCOYA (CASA) 34
108 NORIA (POZO) 35
109 PABLO BANCES CAJUSOL (CASA) 36
110 ANDREA BANCES ACOSTA (CASA) 37
111 JOSE MANUEL ACOSTA BRAVO (CASA) 38
112 MANUEL SACRAMENTO ACOSTA INOÑAN (CASA) 39
113 SANTOS ACOSTA BRAVO (LOTE) 40
114 PROCESO INOÑAN VENTURA (CASA) 41
115 JOSE SALCEDO VENTURA CAJUSOL (CASA) 42
116 LOCAL COMUNAL 43
117 POZO TUBULAR 44







                                             
















VISTA PANORAMICA DEL LUGAR 
 
 




VISITA A CADA POBLADOR PARA TOMA DE DATOS TECNICOS 
 
 





INSTITUCION EDUCATIVA CRUZ DE PAÑALA 
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